Ministério de Minas e Energia
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2024

.
2t m B |

I |
i ] f
HEEE o I=.l 17

LB RESERT 1 =¥
“f'“ = BN ‘ S PYEEE EEE
R — 1 - mwes 1
RSEAel | A S O AEEN (EETE
B T | |

~ : |

| . '

III CwWEEE
R I..Jlll ™
PSRN,

‘ Ministério de
(epe) Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética



Ministério de Minas e Energia — MME

Ministro de Estado
Carlos Eduardo de Souza Braga

Secretario Executivo
Luiz Eduardo Barata

Chefe de Gabinete do Ministro
Willamy Moreira Frota

Secretario de Planejamento e Desenvolvimento
Energético
Altino Ventura Filho

Secretario de Petrdleo, Gas Natural e Combustiveis
Renovaveis
Marco Ant6nio Martins Almeida

Secretario de Energia Elétrica
Ildo Wilson Griidtner

Secretario de Geologia, Mineracdo e Transformacao
Mineral
Carlos Nogueira da Costa Junior

Ministério de Minas e Energia — MME

Esplanada dos Ministérios
Bloco U — 59 andar
70065-900 — Brasilia — DF

Tel.: (55 61) 3319 5299
Fax: (55 61) 3319 5067

www.mme.gov.br

Catalogagdo na Fonte

epe

Empresa de Pesquisa Energética — EPE

Presidente
Mauricio Tiomno Tolmasquim

Diretor de Estudos Economico-Energéticos e
Ambientais
Ricardo Gorini de Oliveira

Diretor de Estudos de Energia Elétrica
Amilcar Gongalves Guerreiro

Diretor de Estudos do Petréleo, Gas e
Biocombustiveis
Gelson Baptista Serva

Diretor de Gestdao Corporativa
Alvaro Henrique Matias Pereira

Empresa de Pesquisa Energética — EPE

Escritorio Central

Av. Rio Branco, 01 — 11° Andar
20090-003 - Rio de Janeiro — RJ
Tel.: (55 21) 3512 3100

Fax : (55 21) 3512 3198

www.epe.gov.br

Brasil, Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 / Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa

Energética. Brasilia: MME/EPE, 2015

2v.: il.

1. Energia_Brasil. 2. Politica Energética_Brasil 3. Recursos Energéticos_Brasil




Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

PARTICIPANTES — MME

Coordenacao Geral
Altino Ventura Filho

Coordenacao Executiva

Moacir Carlos Bertol

Jodo José de Nora Souto

Paulo Cesar Magalhaes Domingues

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL
Albert Cordeiro Geber de Melo, Maria Elvira Pifieiro Macieira

Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE

Coordenagao: Altino Ventura Filho

Equipe técnica: Addo Martins Teixeira Junior, Adriano Jeronimo da Silva, Bruno Xavier de Sousa, Carlos Alexandre Principe
Pires, Christiany Salgado Faria, Cristiano Augusto Trein, Daniele de Oliveira Bandeira, Giacomo Perrotta, Gilberto Hollauer,
Gilberto Kwitko Ribeiro, Gilma dos Passos Rocha, Guilherme Zanetti Rosa, Gustavo Santos Masili, Gustavo Cerqueira Ataide, Jodao
Ant6nio Moreira Patusco, Jorge Paglioli Jobim, José Luiz Scavassa, Kleverson Manoel Marques Gontijo, Livia Batista Maciel Braga,
|7I'Vi0 Teixeira de Andrade Filho, Llcia Maria Praciano Minervino, Luis Fernando Badanhan, Marco Aurélio dos Santos Araujo, Paulo
Erico Ramos de Oliveira, Paula Roberta Moraes Baratella, Tarita da Silva Costa, Sérgio Ferreira Cortizo, Thiago Guilherme Ferreira
Prado, Ubyrajara Nery Graga Gomes, Valdir Borges Souza Junior, Vania Maria Ferreira, Vilma Maria de Resende.

Secretaria de Petrdleo, Gas Natural e Combustiveis Renovaveis — SPG

Coordenagdo: Marco Antonio Martins Almeida

Equipe técnica: Adriano Gomes de Sousa, Aldo Barroso Cores Junior, Antonio Henrique Godoy Ramos, Breno Peixoto Cortez,
Claudio Akio Ishihara, Clayton de Sousa Pontes, Deivson Matos Timbd, Diogo Santos Baleeiro, Edie Andreeto Junior, Fernando
Massaharu Matsumoto, Jackeline Gongalves de Oliveira, Jaqueline Meneghel Rodrigues, José Botelho Neto, Jodo Batista Simon
Flausino, Juliano Vilela Borges dos Santos, Karla Branquinho dos Santos Gonzaga, Lauro Doniseti Bogniotti, Luciano Costa de
Carvalho, Luiz Carlos Lisb6a Theodoro, Marlon Arraes Jardim Leal, Matheus Batista Bodnar, Mauricio Ferreira Pinheiro, Paulo
Roberto Machado Fernandes Costa, Renato Lima Figueiredo Sampaio, Ricardo Borges Gomide, Ricardo de Gusmao Dornelles,
Rodrigo Willians de Carvalho, Symone Christine de Santana Aratjo, Umberto Mattei.

Assessoria Especial em Gestao Socioambiental — AESA/SECEX

Coordenagao: Maria Ceicilene Aragdo Martins

Equipe técnica: André Luiz Barros de Brito, Leonardo Belvino Pdvoa, Nilo da Silva Teixeira, Ricardo da Costa Ribeiro, Rita Alves
Silva, Thomas Johannes Schrage, Ver6nica Silva e Souza.




Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

PARTICIPANTES — EPE

Coordenacao Geral
Mauricio Tiomno Tolmasquim

Coordenacao Executiva

Estudos econdmico-energéticos e ambientais: Ricardo Gorini de Oliveira
Estudos de energia elétrica: Amilcar Gongalves Guerreiro

Estudos de petrdleo, gas e biocombustiveis: Gelson Baptista Serva

Consolidagao e Sistematizagao
Emilio Hiroshi Matsumura e Maria Fernanda Bacile Pinheiro

Estudos econ6micos e energéticos

Coordenacao: Jeferson Borghetti Soares

Equipe técnica: Aline Moreira Gomes (parcial), Allex Yujhi Gomes Yukizaki (parcial), Ana Cristina Braga Maia, Andre Luiz Rodrigues
Osorio, Arnaldo dos Santos Junior, Bernardo Vianna Zurli Machado (parcial), Bianca Nunes de Oliveira, Carla da Costa Lopes Achdo,
Daniel Kuhner Coelho (parcial), Daniel Vasconcellos de Sousa Stilpen (parcial), Fernanda Marques Pereira Andreza, Flavio Alberto
Figueiredo Rosa, Gabriel Fonseca Machado de Azeredo, Gabriel Konzen, Glaucio Vinicius Ramalho Faria, Guilherme Ferreira Maia
(parcial), Gustavo Branddo Haydt de Souza, Gustavo Miranda de Magalhdes, Gustavo Naciff de Andrade, Isabela de Almeida
Oliveira, Ismael Alves Pereira Filho, Jaine Venceslau Isensee, Jairo Viana Feliciano (parcial), Jodo Moreira Schneider de Mello, Lena
Santini Souza Menezes, Lidiane de Almeida Modesto, Luciano Basto Oliveira, Luiz Gustavo Silva de Oliveira (parcial), Marcelo Costa
Almeida, Marcelo Henrique Cayres Loureiro, Marcia Andreassy, Marcio Jose Casici, Maria Luiza Viana Lisboa, Marilene Dias Gomes,
Monique Riscado da Silva (parcial), Natalia Goncalves de Moraes, Patricia Messer (parcial), Renata de Azevedo M. da Silva, Rogério
Antonio da Silva Matos, Sidney Massami Koto (parcial), Simone Saviolo Rocha, Thiago Toneli Chagas.

Geracao de energia elétrica — Estudos de Planejamento

Coordenagao: Oduvaldo Barroso da Silva

Equipe técnica: Anderson da Costa Moraes, Angela Livino, Dan Gandelman, Fernanda Fidelis Paschoalino, Fernanda Gabriela B.
dos Santos, Gabriel Malta Castro, Glaysson de Mello Muller, Hermes Trigo da Silva, Joana D’Arc de Franga Cordeiro, Luis Paulo
Scolaro Cordeiro, Marilia Ribeiro Spera, Patricia Costa Gonzalez de Nunes, Pedro Americo Moretz-Sohn David, Renata Nogueira
Francisco de Carvalho, Renato Haddad Simdes Machado, Ronaldo Antonio de Souza, Roney Nakano Vitorino, Sabrina Cristina Lobo,
Simone Quaresma Brand&o, Tereza Cristina Paixao Domingues, Thais Iguchi, Thiago Correa Cesar, Tiago Cardoso Franca.

Geracao de energia elétrica — Estudos de Engenharia
Coordenagao: Paulo Roberto Amaro
Equipe técnica: Thiago Vasconcellos Barral Ferreira e Diego Pinheiro de Almeida.

Estudos de transmissdo de energia elétrica

Coordenacdo: José Marcos Bressane

Equipe técnica: Alexandre de Melo Silva, Aretha de Souza Vidal Campos, Armando Leite Fernandes, Beatriz Nogueira Levy, Bruno
Scarpa Alves da Silveira, Carolina Moreira Borges, Daniel José Tavares de Souza, Dourival de Souza Carvalho Junior, Fabio de
Almeida Rocha, Gustavo Valeriano Neves Luizon, Igor Chaves, Jean Carlo Morassi, Jodo Henrique Magalhdes Almeida, Jodo
Mauricio Caruso, Jonas Carvalheira Costa, Leandro Moda, Marcelo Willian Henriques Szrajbman, Marcelo Lourengo Pires, Marcos
Vinicius Gongalves da Silva Farinha, Maria de Fatima de Carvalho Gama, Maxwell Cury Junior, Paulo Fernando de Matos Aradjo,
Pedro Henrique Mendonga dos Santos, Priscilla de Castro Guarini, Rafael Pentagna Silvestre, Rafael Theodoro Alves e Mello,
Rodrigo Rodrigues Cabral, Rodrigo Ribeiro Ferreira, Sérgio Felipe Falcdo Lima, Thiago de Faria Rocha Dourado Martins, Tiago
Campos Rizzotto, Tiago Veiga Madureira, Vanessa Stephan Lopes, Vinicius Ferreira Martins.

Estudos de petrdleo e gas natural

Coordenagao: Giovani Vitoria Machado

Equipe técnica: Adriana Queiroz Ramos, Aline Maria dos Santos, Ana Claudia Sant Ana Pinto, Carlos Augusto Gdes Pacheco,
Carolina Oliveira de Castro, Gabriel de Figueiredo da Costa, Henrique Plaudio Gongalves Rangel, Jairo Marcondes de Souza, Jodao
Felipe Gongalves de Oliveira, Kétia Souza de Almeida, Lucas Jose Falarz, Luiz Paulo Barbosa da Silva, Marcelo Ferreira Alfradique,
Marcos Frederico F. de Souza, Nathalia Oliveira de Castro, Pamela Cardoso Vilela, Pedro Mariano Yunes Garcia, Péricles de Abreu
Brumati, Regina Freitas Fernandes, Reneu Rodrigues da Silva, Ricardo Moreira dos Santos, Roberta de Albuquerque Cardoso, ,
Sergio Martins de Souza, Victor Hugo Trocate da Silva.

Estudos de derivados de petréleo e biocombustiveis

Coordenagao: Ricardo Nascimento e Silva do Valle

Equipe técnica: André Luiz Ferreira dos Santos, Angela Oliveira da Costa, Antonio Carlos Santos, Bruno Rodamilans Lowe Stukart,
Clara Santos Martins Saide, Deise dos Santos Trindade Ribeiro, Euler Jodo Geraldo da Silva, Gabriel da Silva Azevedo Jorge,
Henrique dos Prazeres Fonseca, Juliana Rangel do Nascimento, Kriseida C. P. G. Alekseev, Le6nidas Bially Olegario dos Santos,
Marcelo Castello Branco Cavalcanti, Maria Cecilia Pereira de Araujo, Marina Damido Besteti Ribeiro, Marisa Maia de Barros, Patricia
Feitosa Bonfim Stelling, Paula Isabel da Costa B arbosa, Pedro Nin6 de Carvalho, Rachel Martins Henriques, Rafael Barros Araujo,
Rafael Moro da Mata, Raissa Caputo Domingues da Silva, Vitor Manuel do Espirito Santo Silva.

Estudos socioambientais

Coordenagao: Edna Elias Xavier

Equipe técnica: Alfredo Lima Silva, Ana Dantas Mendez de Mattos, André Luiz Alberti, André Viola Barreto, Bernardo Regis
Guimaraes de Oliveira,, Carlos Frederico Menezes, Carolina Maria H. de G. A. Feijo Braga, Carolina Meirinho, Cristiane Moutinho
Coelho, Daniel Dias Loureiro, Guilherme de Paula Salgado, Gustavo Fernando Schmidt, Hermani de Moraes Vieira, José Ricardo de
Moraes Lopes, Katia Gisele Soares Matosinho, Leyla Adriana Ferreira da Silva, Luciana Alvares da Silva, Marcos Ribeiro Conde,
Mariana Lucas Barroso, Paula Cunha Coutinho, Robson de Oliveira Matos, Rodrigo Vellardo Guimardes, Valentine Jahnel, Veronica
Souza da Mota Gomes.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

APRESENTACAO

No setor energético, compete ao Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE o estabelecimento
de politicas e diretrizes, visando ao desenvolvimento nacional sustentado. O Estado Brasileiro exerce,
na forma da lei, as funcdes de planejamento, o qual é determinante para o setor publico e indicativo
para o setor privado.

Os Planos Decenais elaborados no setor elétrico constituem um dos principais instrumentos de
planejamento da expansdo eletroenergética do pais. A partir de 2007 estes Planos ampliaram a
abrangéncia dos seus estudos, incorporando uma visdo integrada da expansdo da demanda e da
oferta de diversos energéticos, além da energia elétrica.

O Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2024 apresenta importantes sinalizacdes para
orientar as acoes e decisdes, voltadas para o equilibrio entre as projecdes de crescimento econémico
do pais e a necessaria expansao da oferta, de forma a garantir a sociedade o suprimento energético
com adequados custos, em bases técnica e ambientalmente sustentavel.

Nesse sentido, vale ressaltar a previsao da continuidade da forte presenca das fontes renovaveis na
matriz energética brasileira, de 45,2% em 2024, indicador superior ao verificado em 2014, de 39,4%.
Na matriz de geracdo de energia elétrica, as renovaveis deverdo representar perto de 86% em 2024,
superando a atual predominancia destas fontes. Destaque para a energia edlica, que dos atuais 2%
da matriz elétrica devera passar a 8% em 2024, devido a expansao de 20 GW no periodo.

O que se projeta ao longo do periodo € o inicio de um processo de diversificagdo da matriz de energia
elétrica, que embora ainda predominantemente baseada em energia hidraulica, apresenta um
crescimento expressivo de outras fontes renovaveis.

Neste PDE 2024 estao previstos investimentos globais da ordem de R$ 1,4 trilhdo, dos quais 26,7%
correspondem ao segmento de energia elétrica; 70,6% ao de petrdleo e gas natural; e 2,6%, ao de
biocombustiveis liquidos. Dentre os principais parametros fisicos, havera ampliagdo entre o verificado
em 2014 e 2024: da oferta da capacidade instalada para atendimento a carga de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional, de 132,9 GW para 206,4 GW, ndo incluida a autoproducdo; da producao
de petrdleo, de 2,3 milhGes de barris/dia para 5,1 milhGes de barris/dia; da producdo de gas natural,
de 87,4 milhdes de m*/dia para 171,7 milhdes de m>/dia; e da producdo de etanol, de 28,5 milhdes
de m® para 43,9 milhdes de m°.

Ao apresentar o Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2024, resultado de um processo
interativo de planejamento energético, subsidiado por estudos da Empresa de Pesquisa Energética, o
Ministério de Minas e Energia agradece a colaboracdo recebida por meio da consulta publica, da qual
participaram entidades da sociedade civil, 6rgdos governamentais, empresas e agentes do setor
energético.

Brasilia, dezembro de 2015.

Eduardo Braga
Ministro de Estado de Minas e Energia
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ESTRUTURA DO RELATORIO

Os diversos estudos contemplados neste relatorio foram agrupados em quatro temas:

(i) Contextualizagao e demanda;

(i) Oferta de energia elétrica;

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

Ao final, é apresentada uma consolidacdo dos principais resultados.

A estrutura geral do relatério € a seguinte:

INTRODUCAO

CONTEXTUALIZACAO E DEMANDA

Capitulo | — PREMISSAS BASICAS
Capitulo Il - DEMANDA DE ENERGIA

OFERTA DE ENERGIA ELETRICA

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

OFERTA DE PETROLEO E SEUS DERIVADOS, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS

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

Capitulo VIIl - OFERTA DE BIOCOMBUSTIVEIS

ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE

Capitulo IX — EFICIENCIA ENERGETICA E GERACAO DISTRIBUIDA
Capitulo X — ANALISE SOCIOAMBIENTAL

CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024
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INTRODUCAO

Plano Decenal de Expansdao de Energia (PDE) 2024 incorpora uma visao integrada da

expansao da demanda e da oferta de diversos energéticos no periodo de 2015 a 2024.

Cumpre ressaltar sua importancia como instrumento de planejamento para o setor energético
nacional, contribuindo para o delineamento das estratégias de desenvolvimento do pais a serem
tracadas pelo Governo Federal.

A elaboracdo pela EPE dos estudos associados ao PDE 2024 se desenvolveu contando com as
diretrizes e o apoio da equipe da Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético —
SPE/MME e da Secretaria de Petroleo, Gas Natural e Combustiveis Renovaveis — SPG/MME.

Além disso, a participacao de técnicos das empresas do setor elétrico ao longo dos trabalhos, bem
como as contribuicdes de diversos érgaos e entidades recebidas, possibilitou aprimorar a qualidade
das analises efetuadas.

Contexto e enfogue dos estudos

A expectativa para os préximos 10 anos é de que os paises desenvolvidos passem por um processo de
ajuste de suas economias com gradual recuperacao da atividade econdmica. Por sua vez, os paises
emergentes ainda continuardo contribuindo fortemente para o crescimento da economia mundial, a
despeito do arrefecimento das taxas de expansdo das economias chinesa. Com relacdo a economia
brasileira, apds um periodo inicial de ajustes, admite-se como uma das principais hipdteses do cenario
o encaminhamento de solucdes para os problemas de infraestrutura, com consequente elevacdo dos
investimentos e da produtividade total dos fatores.

No que concerne ao setor elétrico, o presente plano incorpora os resultados dos leildes de energia
nova realizados até abril de 2015. A poténcia total dos projetos que comercializaram energia em 2014
foi de, aproximadamente, 7.600 MW, correspondendo a uma energia de aproximadamente 3.900 MW
médios para o Sistema Interligado Nacional - SIN. Estdo incluidas nesse total, a geracdo de origem
solar fotovoltaica, com uma poténcia total de cerca de 900 MW. Foi também dado prosseguimento ao
processo das licitacoes de empreendimentos de transmissao, tendo sido licitado em 2014, em trés
leildes, um total da ordem de 5.800 km de linhas de transmissao e 14.700 MVA de transformacao.

Quanto a expansdo da geragao no horizonte do PDE 2024, foi mantida a significativa participacdo das
fontes renovaveis na matriz elétrica, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel das fontes de
geracdo, diretriz esta reafirmada pelo preco competitivo destas fontes demonstrado nos Ultimos leilGes
de energia.

Para atender de forma adequada ao crescimento da carga de energia, manteve-se a opcao por indicar
a expansao do parque gerador também com termelétricas entre os anos de 2021 e 2024, totalizando
4.800 MW, além dos quase 5.000 MW comercializados em 2014 e 2015. Destaca-se que a
concretizacao desta expansdo termelétrica planejada esta atrelada a disponibilidade e competitividade
dos projetos, preferencialmente de usinas movidas a gas natural, nos futuros leildes para compra de
energia nova. Em caso de inviabilidade, outras fontes constituem alternativas para o atendimento a
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demanda, entre elas as usinas térmicas a carvao.

O conceito de sustentabilidade orientou os estudos socioambientais desenvolvidos no PDE 2024
considerando questGes associadas a redugao dos impactos locais e globais sobre 0 meio ambiente na
expansao da oferta de energia. Foram identificados também os desafios socioambientais para a
expansdo planejada: populacOes indigenas, areas protegidas, biodiversidade aquatica e vegetacao
nativa. Para esses temas prioritarios devem ser orientados esforcos do setor de modo a contribuir
para a minimizagao de riscos e o aproveitamento de oportunidades da expansao planejada.

Uma matriz energética, conforme apresentada neste PDE, com uma grande participacdo de fontes
renovaveis de energia ao final do horizonte, permite que o pais atinja as metas de emissdo de gases
de efeito estufa (GEE) estabelecidas na Politica Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC e nos
acordos internacionais sobre clima. O Decreto 7.390/10, que regulamenta a PNMC, estabelece que, no
setor de energia, o plano setorial de mitigacdo e adaptacdo as mudancas do clima é o préprio Plano
Decenal de Energia. Dessa forma, o cenario de expansdo do PDE 2024 é compativel com a meta
estabelecida no PNMC.

O PDE 2024 se apresenta, portanto, como importante instrumento para a delimitagdo do cenario de
mitigacdo, uma vez que incorpora medidas que, em conjunto, contribuem para que o pais continue se
desenvolvendo com baixas emissdes de carbono. Dentre as medidas incorporadas a esse Plano podem
ser citadas o aumento da eficiéncia energética e o incremento do parque instalado de fontes
renovaveis de energia elétrica.

Na area de exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural, com base nas reservas de 31 de
dezembro de 2013 dos campos em producdo e em desenvolvimento, nos volumes recuperaveis de
descobertas em avaliagdo e nas estimativas referentes as acumulacdes por descobrir nos blocos
exploratorios contratados até 30 de junho de 2014 e nas areas da Unido, elaboraram-se as previsoes
de producao de petrdleo e gas natural. Espera-se que no proximo decénio as reservas provadas € a
produgdo nacional de petréleo e gas natural sejam duplicadas, principalmente com a contribuicdo dos
recursos descobertos na area do pré-sal.

As demandas de derivados de petrdleo, confrontadas com as previsbes de produgdo, permitem
analisar as condicdes de atendimento ao mercado, as necessidades de importacado e as possibilidades
de exportacdo de petroleo e seus derivados, bem como os investimentos necessarios no parque de
refino e na infraestrutura logistica de petréleo e seus derivados. Dada a grande incerteza com relacdo
aos investimentos planejados para o refino, além do cenario de referéncia adotado, foram também
analisadas outras alternativas quanto a expansao do parque.

Vale ressaltar que, no cenario de referéncia, o mercado nacional permanece deficitario em relacdo aos
principais derivados (leves e médios), durante todo o horizonte decenal. O dleo diesel, que
corresponde ao derivado de maior mercado no Brasil, apresenta também o maior volume de
importagdo ao longo de todo o periodo considerado. Mesmo considerando-se um incremento na oferta
de etanol, o aumento da frota de veiculos leves e os investimentos pouco expressivos na expansao de
produgdo de gasolina também conduzem a importagao deste derivado em todo o periodo.

Prevé-se, para o proximo decénio, um papel mais relevante para o Brasil no mercado mundial de
petréleo, atuando como exportador liquido deste produto, em funcdo da producdo em campos ja
delimitados e do desenvolvimento da producdo das acumulagbes descobertas na area do Pré-Sal.
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Quanto ao gas natural, a trajetéria de seu preco interno sera definida em fungdo da competitividade
com combustiveis substitutos, da necessidade de monetizacdo do gas natural associado, da
competicdo entre os agentes e seu poder de transacao nas diferentes etapas de negocia¢ao da cadeia
de valor, e do balanco de oferta e demanda. Nas projecdes de demanda, o cenario adotado assume a
paridade de pregos entre gas natural e o dleo combustivel, ou seja, admite-se uma relacao média
entre os precos de gas natural (citygates) e os de déleo combustivel de alto teor de enxofre (ex
refinarid) igual a 100% no horizonte decenal. Ademais, a maior quantidade de importacdo de gas
natural liquefeito (GNL) nos Ultimos anos e a entrada de novos terminais de regaseificacdo podem
ampliar o papel do mercado internacional de GNL na dindmica de formagdo dos precos de gas natural
no Pais.

Ja no que se refere ao balango de gas natural da malha integrada de gasodutos do Brasil, verifica-se
que, para o periodo decenal em estudo, a curva de oferta é capaz de atender toda a demanda de gas
natural projetada, considerando-se a manutencdo da importacdo de gas natural boliviano nos niveis
atuais, e de GNL, através dos terminais ja existentes (Rio de Janeiro, Ceard e Bahia) e da
interconexdo a malha integrada do terminal projetado para o porto de Rio Grande/RS. Com relagdo a
demanda, o destaque é a elevacao do consumo previsto para as Regides Sudeste e Sul, devido a
ampliacdo tanto da demanda termelétrica quanto da demanda ndo termelétrica.

O mercado brasileiro de etanol devera continuar sua trajetdria de expansdo nos préximos 10 anos, em
funcdo do aumento expressivo da frota de veiculos flex-fuel. No entanto, o crescimento tera menor
intensidade, quando comparado ao Plano anterior, devido, principalmente, a redugao da expectativa
de investimentos em novas unidades produtoras, o que proporcionara uma menor oferta nacional do
produto. No mercado internacional, estima-se um crescimento marginal das exportagdes brasileiras,
impactadas pelos problemas ocorridos na producdo doméstica e pela manutengdo das tendéncias
protecionistas dos mercados, aliados a adocdo de tecnologias mais eficientes e a preocupagao com a
independéncia energética, por parte dos principais mercados consumidores. Mesmo assim, o Brasil se
mantera como um dos principais players no periodo analisado.

Entre 2015 e 2018, vislumbra-se o inicio da recuperacdao da oferta de cana, motivado pela
manutengao dos investimentos em renovacao dos canaviais e em tratos culturais, iniciados em 2013,
qgue prosseguirdo no restante do periodo, embora em menor intensidade. Na area industrial, trés
fatores deverdao proporcionar o crescimento da oferta de etanol: ocupacao de capacidade ociosa de
moagem das unidades existentes; expansao de capacidade de moagem e implantacdo de novas
unidades produtoras, embora em ritmo inferior ao histdrico. Neste contexto, vislumbram-se
empreendimentos direcionados a facilitar e reduzir os custos de transporte e armazenagem de etanol.

Considerou-se que o biodiesel sera utilizado apenas para atendimento a mistura mandatéria, que
permanecera em 7% durante todo o periodo decenal, apesar de ter sido avaliada a possibilidade de
que a demanda ultrapassasse as metas legais estabelecidas. Para atendimento desta demanda, foi
analisada a disponibilidade de insumos, assim como a capacidade de processamento e de escoamento
da producdo. Avaliou-se também a importacdo de metanol, necessario a producao de biodiesel e o
aumento da importancia da receita obtida com a comercializacao da glicerina, para as usinas de
biodiesel.

O estudo sobre a geragao de bioeletricidade, a partir da biomassa de cana-de-aglcar, evidencia uma
significativa folga para sua ampliacdo, o que possibilitaria sua consolidacdgo como uma fonte
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importante na matriz elétrica nacional. Neste estudo, sdo apresentadas a avaliacdo da quantidade de
energia ja contratada pelo setor elétrico, a anadlise de seu potencial técnico e a projecdo de oferta de
bioeletricidade, a partir do comportamento histérico da geracdo de bioeletricidade.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Introducao
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I - PREMISSAS BASICAS

este capitulo s3o apresentadas algumas das premissas basicas adotadas nos estudos do PDE
2024, abrangendo o cendrio macroecondmico e setorial, as perspectivas de precos do
petréleo e o crescimento demografico.

As variaveis econodmicas, tais como a taxa de crescimento da economia, possuem impactos relevantes
sobre a projecao do consumo de energia. A exemplo disto destaca-se o peso que a evolucao do setor
industrial possui sobre autoproducdo de eletricidade!. A analise do consumo de energia depende
também de estudos prospectivos setoriais, sobretudo os referentes aos segmentos energointensivos.

Da mesma forma, os indicadores demograficos possuem impactos relevantes sobre o consumo de
energia. Como exemplo, a perspectiva de evolucao da relacdo habitante/domicilio e a evolugdo do
crescimento da populacdo brasileira possibilitam estimar o nimero total de domicilios, variavel
fundamental para a projecao do consumo residencial de energia.

1. Cenario macroeconomico de referéncia

Aspectos gerais

O econd6mico-energético adotado neste PDE 2024 esta inserido dentro da perspectiva de cenario de
interesse dos estudos de longo prazo elaborados pela EPE no ambito do Plano Nacional de Energia.

A partir dessa visao de longo prazo, sao determinados recortes temporais de horizontes menores,
obtendo-se, dessa forma, trajetdrias consistentes ao longo do tempo para as variaveis de interesse.

E importante diferenciar, dentre os elementos que afetam a conjuntura, aqueles que podem
influenciar parametros relevantes no horizonte decenal, em especial, as taxas de expansao da
economia.

No presente estudo trabalha-se com uma taxa média de crescimento mundial de 3,8% ao ano,
enquanto o Brasil se expande a uma taxa média de 3,2% ao ano, conforme serd analisado nas
préximas segoes.

Conjuntura econémica

A economia mundial segue em recuperacao gradual da crise mundial que se iniciou nos Estados
Unidos e gerou impactos negativos em diversos paises. Os Estados Unidos vem apresentando queda
do desemprego e recuperagao no crescimento do PIB. Na Unido Europeia, a despeito da melhora de

! A autoproducdo de eletricidade desloca parcela do consumo final de energia e, dessa forma, reduz a demanda de
investimento na expansdo do parque de geragdo e da rede de transmissdo do setor elétrico.
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alguns indicadores econémicos, a taxa de desemprego ainda esta elevada e o consumo das familias,
baixo. Além disso, o ritmo de recuperacdo ndo tem se dado de forma igualitaria entre os paises do

grupo.

Com relagdo aos paises emergentes, observa-se reducdo em seu ritmo de crescimento. Muitos destes
paises estdo enfrentando problemas internos para retomar o crescimento econdmico dos anos
anteriores. China, por exemplo, segue buscando reformular seu modelo de crescimento através de
estimulos ao consumo para manter suas elevadas taxas de crescimento econdmico. A expectativa é
de que o pais consiga fazer uma desaceleracao suave e ainda apresente altas taxas de crescimento ao
longo dos proximos anos, ainda que num ritmo menor ao observado recentemente.

Nesse sentido, a economia brasileira apresenta um quadro conturbado, influenciada tanto pelo cenario
internacional como por fatores internos. Dentre os aspectos internos, pode-se destacar o fraco
desempenho da indUstria, a inflacdo e a questdo fiscal.

Apesar da recente desvalorizagdo cambial, a industria brasileira vem apresentando fraco desempenho,
influenciado pela menor demanda mundial e por problemas de competitividade. Até marco de 2015, a
produgdo industrial recuou 5,9% no ano. A indUstria automotiva vem sendo um dos setores mais
prejudicados, acumulando até marco de 2015 uma queda de produgdo de 16,1% no ano, fato que
pode ser explicado pela retragdo da demanda tanto interna como externa.

Outro assunto que merece destaque é a inflagdo que atingiu o teto’ da meta no indice acumulado em
12 meses em alguns meses de 2015. Vale ressaltar que desde meados de 2013, o Banco Central vem
adotando uma politica monetaria mais restritiva, com elevacao da taxa de juros basica da economia -
Selic.

Em relacdo as contas publicas, o governo vem obtendo baixos resultados primarios desde 2012. No
ultimo ano, o pais ndo alcancou a meta de superavit, apresentando um déficit primario de 0,6% do
PIB. Dessa forma, muitos esforgos deverdo ser feitos para que o pais retorne a uma trajetdria
declinante para a divida liquida do setor publico, afastando, assim, o risco de perda de grau de
investimento pelas agéncias de classificacdo de risco.

Além das questOes citadas anteriormente, o desempenho da economia vem sendo limitado por fatores
estruturais, como os gargalos de infraestrutura que limitam a competitividade da industria e os
ganhos de produtividade da economia. Solucionar esses gargalos é de extrema importancia para que
se possa observar um crescimento mais significativo da economia brasileira.

De modo geral, o desempenho futuro da economia brasileira depende da evolugao dessas questdes
conjunturais e de como os problemas estruturais serdo enfrentados e solucionados. A seguir sera
detalhado o cenario econdmico adotado pela EPE para os proximos dez anos.

20 teto da meta de inflacdo é de 6,5%, j& que a meta é de 4,5% com margem de tolerancia de dois pontos percentuais para
cima e para baixo.
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Cenario de referéncia

O cendario econémico elaborado pela EPE para os proximos dez anos se baseia em um periodo de
crescimento moderado da economia mundial, enquanto o Brasil passa por um periodo inicial de
ajustes que possibilitam um maior ritmo de crescimento nos anos posteriores.

Para a economia mundial, adota-se a premissa de que os paises desenvolvidos se recuperardo da
crise, ndao havendo uma ruptura da Unido Europeia. Além disso, apesar de esperar uma desaceleragao
suave da China, os paises em desenvolvimento, sobretudo os asiaticos, permanecerdao contribuindo
fortemente para o crescimento do PIB mundial.

Assim, conforme apresentado na Tabela 1, o crescimento da economia mundial sera impactado pela
recuperacao das economias desenvolvidas e pelo menor ritmo de crescimento das economias
emergentes.

Em relagdao a economia brasileira, apesar das taxas mais modestas nos anos iniciais, a perspectiva de
maiores volumes de investimentos, bem como de aumento da produtividade da economia,
possibilitardo uma trajetdria de crescimento mais forte, principalmente no segundo quinquénio. Ao
longo do horizonte, o Brasil crescerda a uma taxa média de 3,2% a.a., enquanto o mundo cresce a
3,8% a.a.’

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

Historico Projecao

Indicadores Econdmicos
2004-2008 2009-2013 2015-2019 2020-2024

PIB mundial (% a.a.) 4,9 3,2 3,8 3,8
Comércio mundial (% a.a.) 7,7 2,8 4,8 5,1
PIB nacional (% a.a.) 4,8 2,6 1,8 4,5

Fontes: IBGE e FMI (dados historicos) e EPE (projegoes).

E importante destacar que, para elevar a produtividade da economia brasileira, fazendo com que ela
contribua mais fortemente para o crescimento econdmico, os investimentos em P&D e na formagdo e
capacitacdo da mado-de-obra precisardo aumentar consideravelmente. No entanto, tais politicas
necessitam de um periodo maior que o horizonte considerado neste estudo para gerar efeitos
significativos.

Outro fator essencial para o crescimento econémico nacional é aumentar a poupanca de longo prazo.
Elevar a poupanca interna é algo complexo no médio prazo, entretanto, espera-se que ao longo dos
préximos dez anos, haja um aumento da poupanga externa.

3 Cabe ressaltar que a recente alteracdo metodoldgica das Contas Nacionais do IBGE ndo foi incorporada nos modelos de
projecdo utilizados no presente estudo.
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Tabela 2 — Principais variaveis exogenas do cenario de referéncia (médias no periodo)

Historico Projecao

Indicadores Econdmicos
2004-2008 2009-2013 2015-2019 2020-2024

Taxa de Poupanca (% PIB) ™ 18,1 16,0 15,8 19,1
PTF (% a.a.)® 14 0,5 0,4 1,4
Notas: (1) As projegbes de taxa de poupanga nos quinquénios dizem respeito aos seus valores de longo prazo; os valores histdricos

representam as médias das taxas correntes de poupanga e, portanto, sdo mais afetadas por questdes conjunturais.
(2) Para o célculo da PTF histdrica, ver Souza Jr. (2005).
Fontes: IBGE (dados historicos) e EPE (Projegdes).

Para sustentar um forte crescimento econdmico no longo prazo, € necessario aumentar o0s
investimentos. No curto prazo, entretanto, o baixo nivel de confianca dos investidores com relacdo a
situacdo da economia brasileira limitara a retomada dos investimentos, que s6 devem ganhar maior
folego no segundo quinquénio. Os setores de destaque no periodo serdo infraestrutura, visando
superar os gargalos e elevar a produtividade da economia brasileira; o setor habitacional, a fim de
reduzir seu elevado déficit; e aqueles relacionados a exploragao e producdo de petrdleo, visando
suprir as recentes descobertas nas camadas do pré-sal e garantir os impactos positivos que este setor
proporciona para os demais setores da economia.

Assim, a expectativa dos investimentos citados anteriormente sustenta a perspectiva das maiores
taxas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Investimento e PIB (taxas médias no periodo)

Historico Projecdo

Indicadores Econdmicos
2004-2008 2009-2013 2015-2019 2020-2024

Investimento total (% PIB) 17,8 18,7 17,2 21,8
Investimento plblico (% PIB) ®®@ 2,5 1,8 2,0 2,4
Notas: (1) Taxas de investimento a pregos correntes.

(2) Inclui empresas estatais federais
Fontes:  IBGE e Ministério do Planejamento (dados histéricos) e EPE (Projecdes).

Com relacdo ao setor publico, o ajuste fiscal permitirda um aumento gradual do superavit primario
ainda no atual governo — mesmo que esta taxa se reduza no fim do horizonte, mantendo taxas
semelhantes nos dois quinquénios - e conduzird a uma redugdo da trajetéria da divida liquida no
longo prazo.

O compromisso com o ajuste fiscal, aliado a reversao das expectativas inflacionarias, trara a inflagao
de volta ao centro da meta nos proximos anos e permitirda um ciclo de afrouxamento de politica
monetaria. A consequente reducdo do pagamento de juros pelo governo, em percentual do PIB,
sobretudo no segundo quinquénio, resultara em menores déficits nominais.

Os dados apresentados na Tabela 4 mostram a evolugao dos indicadores do setor publico no periodo.
No fim do horizonte, a expectativa é de uma divida liquida do setor publico brasileiro abaixo de 35%
do PIB.
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Tabela 4 — Indicadores econémicos do setor publico (médias no periodo)

Historico Projecao

Indicadores Econdmicos
2004-2008 2009-2013 2015-2019 2020-2024

Superavit Primario (% PIB) 3,5 2,4 2,0 2,1

Déficit Nominal (% PIB) 3,0 2,8 2,8 1,0

Divida Liquida (% PIB) 46,1 37,3 39,3 34,3
Fontes: Banco Central (dados histéricos) e EPE (Projegdes).

As contas externas nacionais sofreram forte deterioracao nos Ultimos anos. Em grande medida, isso
ocorreu devido a retragdo sentida no comércio internacional em virtude da crise dos paises
desenvolvidos e da queda de ritmo de crescimento da economia chinesa.

Nos proximos anos, a lenta recuperacao dos paises desenvolvidos e a menor demanda de
commodities em virtude do arrefecimento da economia chinesa impactardo o ritmo de crescimento
das exportacdes brasileiras. Como resultado, espera-se que a balanca comercial brasileira obtenha no
periodo um crescimento bastante inferior ao observado na década imediatamente anterior,
especialmente no primeiro quinquénio. No segundo periodo, contudo, um cenario internacional mais
favoravel e a expectativa de aumento das exportacdes do setor de petrdleo sao fatores que devem
impulsionar uma recuperacao dos resultados da balanca comercial.

Com relacdo ao saldo de transagBGes correntes, a expectativa é que se intensifique o déficit,
especialmente no primeiro quinquénio, devido ao menor saldo de balanca comercial e ao crescente
déficit do saldo de balanca de servicos e rendas. Ndo se vislumbra no periodo, entretanto, uma
dificuldade de financiamento desse déficit. Especialmente porque, no periodo, espera-se entrada
crescente de capitais via aumento do investimento externo direto.

Tabela 5 — Indicadores economicos do setor externo (médias no periodo)

Historico Projecdo

Indicadores Econdmicos
2004-2008 2009-2013 2015-2019 2020-2024

Balanca Comercial (US$ bilhdes) 38,0 18,9 10,3 16,1
Exportacdes (US$ bilhdes) 142,3 170,8 238,3 273,4
Importacdes (US$ bilhdes) 104,3 151,8 228,0 257,3

IED (US$ bilhes) 26,3 41,3 49,1 65,7

TransagBes Correntes (% PIB) 0,6 -2,4 -3,5 -2,8
Fontes: Banco Central (dados histéricos) e EPE (Projegdes).

Outra variavel relevante na projecdo da demanda e da oferta de energia é o prego do petrdleo. A
evolugdo do preco do 6leo Brent projetado ao longo do horizonte do PDE 2024 é apresentada na
Tabela 6.

No primeiro quinquénio, espera-se menor expansao da oferta combinada ao crescimento suave da
demanda, resultando numa retomada moderada dos precos. Pelo lado da oferta, os precos baixos
atuais devem reduzir o espago dos produtores marginais, reequilibrando o mercado em um novo
patamar de preco no médio prazo. Ademais, a producdo da OPEP deve seguir em expansdo,
aumentando sua participagdo no comércio mundial de petréleo e a Arabia Saudita deve continuar sua
politica de ndo agir mais como swing producer, priorizando a manutencao de sua participacdo no
mercado. Com relacao a demanda, o menor crescimento da China e o aumento da preocupacao da
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opinido publica mundial com as consequéncias do efeito estufa e com a melhoria da eficiéncia no uso
da energia devem contribuir para reduzir o ritmo da retomada da demanda por petrdleo.

No segundo quinquénio, a combinagdo de varios fatores devera frear o crescimento dos pregos do
petréleo. Entre estes fatores, destacam-se a retomada de alguns projetos de E&P, em particular no
Iraque, nas areias betuminosas do Canada, no pré-sal brasileiro e no &ight oil norte-americano, a
manutencdo de um crescimento econémico mundial entre 3,5% e 4% a.a. e a maturacado de politicas
de substituicao de derivados e de eficiéncia energética.

Assim, para o primeiro quinquénio, projeta-se um preco médio de US$ 77,00 por barril, crescendo
para uma média de US$ 88,00 por barril no segundo (a valores constantes de maio de 2014).

Tabela 6 — Evolucdo do preco do petroleo tipo Brent (médias no periodo)

Historico Projecdo
2004-2008 2009-2013 2015-2019 2020-2024

Indicadores Economicos

Prego do Petrdleo tipo Brent
(US$ maio 2014/barril)

Fontes: EIA-DOE, BLS (dados histéricos) e EPE (ProjegGes)

80,03 100,84 77,11 87,75

2. Premissas demograficas

As mudancas demograficas no Brasil tem se destacado pela rapidez com que elas vém ocorrendo. A
populacao brasileira vem crescendo a taxas cada vez menores e envelhecendo, tendéncia que se
mantera nos préximos anos. Com isso, espera-se que a contribuicdo demografica no PIB diminua ja
na proxima década.

A populagdo brasileira atualmente cresce a uma taxa proxima a 1,0% a.a. No periodo entre 2015 e
2024 estima-se que o crescimento seja de 0,7% a.a. Com isso, em 2024, o pais passara a ter 218
milhoes de habitantes, com um acréscimo, no periodo, de aproximadamente 13 milhGes de pessoas.

Com relacao ao perfil regional da populacao brasileira, pode ser observado pela Tabela 7 que o maior
crescimento ocorre nas regides Norte (1,1%) e Centro-Oeste (1,2%), com variagdes acima da média
nacional (0,7%). Esse crescimento, contudo, ndo é capaz de induzir a uma mudanca significativa na
estrutura da populagdo, que continua fortemente concentrada nas regides Sudeste (41,6%) e
Nordeste (27,2%).
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Tabela 7 — Projecdo da populagao total residente

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
Ano mil habitantes
2015 17.590 56.738 86.051 29.335 15.552 205.266
2020 18.685 58.314 88.854 30.310 16.596 212.759
2024 19.451 59.314 90.688 30.957 17.353 217.762
Variagao (% ao ano)
2015-2019 1,2 0,5 0,6 0,7 1,3 0,7
2020-2024 1,0 0,4 0,5 0,5 1,1 0,6
2015-2024 1,1 0,5 0,6 0,6 1,2 0,7
Estrutura de Participacao (%)
2015 8,6 27,6 41,9 14,3 7,6 100
2020 8,8 27,4 41,8 14,2 7,8 100
2024 8,9 27,2 41,6 14,2 8,0 100

Fonte: Elaboragdo EPE.

O numero de domicilios particulares permanentes vem apresentando trajetoria crescente em todas as
regides do pais. Para o periodo que se estende de 2015 a 2024, espera-se uma continuidade desta
trajetdria. Em 2024, a expectativa é de que existam cerca de 77 milhdes de domicilios no pais, um
aumento de 11 milhdes em relagdo a 2015.

Como resultado deste aumento e de um menor crescimento da populagao, espera-se que ocorra no
periodo uma reducdo do nimero de habitantes por domicilios. Projeta-se que em 2015 essa relacdo
seja de 3,1, reduzindo para 2,8 em 2024.

No que se refere a distribuicdo regional dos domicilios, observa-se um crescimento forte em todas as
regides, em especial nas regides Norte e Centro-Oeste que apresentam crescimento acima da média
nacional. Com relagdo a estrutura de participagao do nimero de domicilios no total nacional, verifica-
se que eles ainda se mantém fortemente concentrados nas regides Sudeste e Nordeste.

Tabela 8 — Projecao do niimero de domicilios

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
Ano mil unidades
2015 4.671 17.082 29.017 10.240 5.190 66.201
2020 5.194 18.541 31.742 11.135 5.865 72.478
2024 5.584 19.649 33.820 11.767 6.372 77.192
Variagao (% ao ano)
2015-2019 2,1 1,7 1,8 1,7 2,5 1,8
2020-2024 1,8 1,5 1,6 1,4 2,1 1,6
2015-2024 2,0 1,6 1,7 1,6 2,3 1,7
Estrutura de Participacao (%)
2015 7,1 25,8 43,8 15,5 7,8 100
2020 7,2 25,6 43,8 15,4 8,1 100
2024 7,2 25,5 43,8 15,2 8,3 100

Fonte: Elaboragdo EPE
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3. Cenario setorial de referéncia

Conjuntura setorial

O desempenho setorial da economia brasileira ainda reflete os efeitos da crise econémica mundial,
que, aliada aos desafios internos provocados pela perda do poder de compra do consumidor e a
consequente deterioracdo das expectativas econ6micas, tém pressionado negativamente
principalmente a formacgao bruta de capital fixo. Os outros componentes da demanda, todavia,
contribuiram para evitar uma inversdo do crescimento econémico em 2014. (IBGE, 2015)

Como reflexo dos cendrios econémicos externo e interno mais desfavoraveis, o valor adicionado da
produgdo industrial apresentou queda 1,2% ao longo de 2014. Uma excegao foi a industria extrativa,
que, apesar da queda significativa do preco das commodities, inaugurou importantes projetos de
expansdo nas areas de petroleo e mineracdo. O desempenho industrial negativo decorreu
principalmente da retracdo da indistria de construcao civil e dos setores da indlstria de
transformacdo ligados a produgdo automotiva e de maquinas e equipamentos (IBGE, 2015)

Os setores de agropecuaria e de servigos evoluiram de forma relativamente estavel em 2014. O
primeiro apresentou apenas um leve avango, ja que carrega um efeito estatistico de base elevada
pelo alto crescimento no ano anterior. O setor de servigos sustentou avanco inferior a média dos
Ultimos anos, ja indicando os efeitos da retracdo das vendas do comércio ao consumidor final.
Observa-se que o Brasil passa por um periodo de ajustes e adaptagOes necessarias frente ao cenario
internacional e aos desafios internos apontados.

As perspectivas setoriais apresentadas no ambito do Plano Decenal sdo compativeis com a superagado
destes desafios, conforme as premissas adotadas.

Premissas setoriais

O cenario setorial foi elaborado através de uma analise qualitativa focada nos setores de interesse
energético, mantendo, com auxilio do modelo de projecdo setorial®, consisténcia macroecondmica e
intersetorial. O fundamento da analise tem origem no plano de longo prazo do planejamento
energético adotado pela EPE, a partir do qual algumas premissas impactam o resultado da projegao
setorial para o decénio, tais como: altos investimentos na cadeia industrial de petrdleo e no setor de
habitacdo; crescentes investimentos em infra-estrutura, facilitados por PPPs, e a consequente reducao
de gargalos logisticos; desenvolvimento econdmico com ganho de participagdo dos setores de
servicos; mudanga no perfil do comércio internacional, com redugdo de crescimento da China e outros
paises em desenvolvimento e recuperagao das economias desenvolvidas.

Ressalta-se que tais premissas terdo impacto mais limitado no primeiro quinquénio tendo em vista a
necessidade de ajustes macroeconomicos para a retomada da estabilidade econ6mica e dos
indicadores de confianga de consumo e de investimento.

Contextualizando o cenario setorial, nos Ultimos dez anos (2004 a 2013) o PIB brasileiro cresceu a
uma taxa média de 3,8% a.a. Nesse periodo, o valor adicionado a precos basicos da agropecuaria

* Trabalha-se com o valor adicionado a precos basicos de 2010.
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cresceu a uma média de 3,1% a.a., a industria 2,9% a.a. e o setor de servicos 3,8% a.a. Houve uma
reducdo do peso da industria em relacdo aos demais setores, sobretudo aos servigos.

Essa evolugdo também foi observada nas economias mais desenvolvidas, que exibem um perfil
setorial com maior participagdo dos servicos no valor adicionado. Tais economias alcangaram um
padrdo de desenvolvimento onde a indUstria e a agropecudria sdao competitivas e com padroes
tecnoldgicos proximos a fronteira, além de possuirem um setor de servigos como atividade principal
ou de apoio, capaz de absorver e propagar os efeitos do amadurecimento econémico (Chenery,
1982). Deve-se ressaltar que tal transicao acontece naturalmente sem grandes inflexOes, pois a
atividade de servicos desempenha um papel de apoio a industria e agropecuaria estando, por isso,
correlacionada a eles.

Perspectivas

O cenario setorial projetado para o horizonte do plano decenal indica uma expansao mais significativa
da agropecuaria, um crescimento proximo ao PIB dos setores de servicos e, mais abaixo, o industrial,
conforme o Grafico 1.

Grafico 1 — Projecao do crescimento setorial no PIB
3,7%
3,3%

3,2%
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PIBpm Agro Industria Servigos

Fonte: EPE

Agropecuaria

A agropecuaria tem uma ldogica global de mercado, onde parte consideravel dos seus produtos sdo
commodiities comercializadas a pregos referenciados pelo mercado internacional. O Brasil tem uma
grande fatia do comércio mundial de alimentos sendo um dos maiores produtores de soja, milho, café
e carne bovina do mundo. O pais tem condigGes bastante favoraveis para atender a demanda por
alimentos e a cadeia dos bioenergéticos nos proximos anos. A agropecuaria ja € bem posicionada no
mercado global e pode aumentar sua competitividade com a maturacao dos investimentos em
infraestrutura que estdo sendo considerados. Além disso, o Brasil esta em um seleto grupo de paises
com disponibilidade de terra capaz de viabilizar esse crescimento. Projeta-se no periodo um
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crescimento do setor acima da média do PIB ganhando participacdo na economia brasileira e no
comércio mundial de alimentos.

Servigos

O setor de servicos aproveitou-se da expansdao do consumo das familias brasileiras e liderou o
crescimento do valor adicionado nos Ultimos dez anos. Espera-se que cresca, no horizonte desse
plano, a uma taxa média de 3,3% a.a. Isso significa que o aumento da participacao no valor
adicionado observado na década anterior deve perder forga, mas a expectativa continua positiva, pois
o setor cresce ligeiramente acima do ritmo da economia, ainda que acompanhe uma trajetéria de
elevacao mais suave da renda e do consumo das familias.

Industria

A projecdo de crescimento médio do valor adicionado da industria é de 2,8% nos proximos 10 anos.
Esse crescimento ocorrera abaixo da variagao do PIB, em funcdo das premissas econémicas em que
se baseia o Plano Decenal. Em linhas gerais, admite-se a solugdao parcial dos gargalos de
infraestrutura no Brasil, fruto do aumento da taxa de investimento em logistica, assim como a
elevagdo das inversdes no setor de petrdleo e na construgdo civil. O setor externo continuara
favoravel para o crescimento dos setores exportadores mais competitivos, uma vez que assumira um
perfil de desaceleracdo suave do crescimento chinés, compensado pela gradual recuperacdo das
economias desenvolvidas. O cdmbio, por sua vez, sera mais favoravel para o produtor nacional do que
0 observado na historia recente.

Dentre os setores que compdem a atividade industrial, a indUstria extrativa obterd o maior ganho
relativo de participacdo, com taxa anual de expansdo projetada em 5,6%, seguida da industria de
energia elétrica, agua e gas, 3,5%, de transformagdo, 2,3% e de construcdo civil, 2,0%. A expansao
da participacao destes setores pode ser vista no Gréfico 2.
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Grafico 2 — Projecao da participacdo setorial na industria
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Fonte: EPE (projegao).
Industria extrativa

Composta basicamente pela extracdo de energéticos fosseis e pela mineracdo e pelotizacdo de ferro,
a industria extrativa apresenta grande potencial de crescimento em fungdo das boas condigbes de
expansao da oferta, e pela demanda mundial com crescimento estavel.

O pré-sal brasileiro possibilitarda uma elevada expansdo da produgdo de petroleo e gas com a
maturacao dos investimentos realizados ou por realizar. A demanda mundial e brasileira por 6leo e
gas mantera perspectiva de crescimento tanto para consumo energético, como industrial na cadeia
petroquimica.

Ja a mineracdo ndo energética brasileira é altamente competitiva, pela qualidade de suas rochas e
pela estrutura logistica ja existente, o que localiza o custo da extracdo do minério de ferro na posicao
inferior das curvas de custo mundial. Tal vantagem de custos permanece mesmo ao se incorporar o
frete para o mercado asiatico, grande fronteira de expansao da demanda. A suave diminuicdo do
crescimento chinés reduzird a intensidade do crescimento da demanda global por ferro, também se
refletindo no preco do minério, mas esse movimento tende a forcar a saida de minas de custo mais
elevado, localizadas majoritariamente na China.

Construcao civil e Infraestrutura

A construcao civil e infraestrutura compreende a edificacdo de complexos hoteleiros, shopping
centers, unidades residenciais, infraestrutura de base, dentre outras. Quanto as perspectivas, pelo
lado da demanda, observa-se que ainda existe no Brasil um forte caminho de expansao pela reducao
do déficit habitacional e de infraestrutura. Além disso, a area locavel no interior dos shoppings centers

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Premissas basicas
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no Brasil € bem inferior a dos paises desenvolvidos e, também, a disponibilidade de quartos da rede
hoteleira brasileira é bastante modesta quando comparada aos mesmos.

As condigGes para a industria local atender a essa demanda contida sdo bastante favoraveis e o setor
nao sofre concorréncia externa o que permite um crescimento mais relacionado ao desempenho
econdmico interno. O primeiro quinquénio sera marcado pela necessidade de ajustes no setor, que
apresentara grande recuo em 2015 como reflexo da queda de confianga do consumidor e da reducao
temporaria de investimentos. Ja no segundo quinquénio espera-se um crescimento mais forte capaz
de solucionar parte das demandas habitacionais e de complexos comerciais reprimidas e de dotar o
pais de uma infraestrutura mais robusta e competitiva.

Energia elétrica, agua e esgoto

Espera-se que a producdo e a distribuicdo de eletricidade, de agua e de gas cresgam no ritmo da
indUstria mantendo participacdao no valor adicionado industrial. O crescimento desse grupo tende a ser
alinhado ao PIB.

O segmento de saneamento basico possui elevado potencial, j& que, de acordo com a Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios do IBGE de 2011, apenas 54,9% dos domicilios tinha
esgotamento sanitario. Assim, para alcangar os padroes dos paises desenvolvidos, o volume de
investimentos devera ser crescente. Projeta-se no segmento de producdo e distribuicdo de energia
elétrica e gas, portanto, um crescimento proximo do ritmo do PIB.

Industria de transformacgao

A indUstria de transformagdo compGe a maior parte do valor adicionado industrial brasileiro,
abrangendo diversos setores que beneficiam a matéria-prima e seus produtos intermediarios até
chegarem ao produto final na forma de bens de consumo ou de capital. Em sua cadeia produtiva
existem, mais a montante, setores de baixa tecnologia, cuja competitividade depende principalmente
da disponibilidade fértil de recursos primarios, e, mais a jusante, setores cujos processos adquirem
complexidade, onde os demais fatores de producdo, como trabalho, capital e tecnologia, tendem a
adquirir mais relevancia para a competitividade da industria.

A transformacdo, portanto, é especialmente atingida pela presenca de gargalos sistémicos, tanto em
termos de infraestrutura e logistica, como de qualificacdo e produtividade da mao de obra. A premissa
de que o Estado sera capaz de gradualmente solucionar parte desses gargalos nos proximos dez anos
reforca a projecao de um maior crescimento no segundo quinquénio puxado pela oferta.

Ademais, muitos de seus produtos sdo fradables’, tornando a industria sensivel a competicao
internacional. O cambio, dessa forma, também age como fator relevante favoravel para o
desempenho da producdo, pois o cenario do PDE assume um cdmbio desvalorizado ao longo do
horizonte.

A maioria dos produtos industriais consumidos internamente analisados neste estudo tem consumo
per capita abaixo das economias desenvolvidas. Isso indica que existe um espaco consideravel de

> Tradables sdo bens tangiveis cujos precos tendem a ser determinados pelo mercado global em funcdo dos diversos
movimentos de trocas entre os paises.
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crescimento do consumo aparente® desses produtos e a questdo central sera a velocidade com que
cada setor acompanhard o aumento esperado da demanda. Ressalva-se que o crescimento da
indUstria de transformacdo sera especialmente prejudicado no primeiro quinquénio, pois sera muito
impactada com o ano de 2015.

Dos diversos setores que compdem a indUstria da transformacdo, serao analisadas a seguir,
considerando a relevancia energética e peso do crescimento projetado, as indUstrias de metais nao
ferrosos, de papel e celulose, de siderurgia, de minerais ndo metalicos e da quimica.

A industria de ndo ferrosos diz respeito a produgao de metais que ndo tem o ferro na sua composicao
ou que tem o ferro apenas em pequena quantidade. Compde-se principalmente da producdo de
aluminio, alumina, cobre e zinco. Esses metais sdo utilizados principalmente na construcdo civil, em
embalagens, transportes e eletricidade. Projeta-se que a demanda por produtos do setor continuara
forte, pois o consumo per capita desses metais no Brasil € baixo quando comparado aos padroes dos
paises desenvolvidos e as perspectivas sao positivas para os principais demandantes. Pelo lado da
oferta, a infraestrutura logistica e o facil acesso a matéria prima ddo boas condigbes de
competitividade ao setor, mas essas vantagens vém sendo reduzidas pelo peso da energia elétrica na
planilha de custos, sobretudo no setor de aluminio primario’.

Por outro lado, os potenciais substitutos de nao ferrosos devem aliviar a pressao de demanda sobre
esses metais e isso deve acontecer com mais intensidade no aluminio primario que tem uso mais
disseminado e, dessa forma, a tendéncia é que a aplicacao se dé em areas mais nobres com menos
possibilidades de substituicao. Espera-se, com isso, uma expansdo limitada da oferta de aluminio no
Brasil.

O setor de papel e celulose é um dos mais promissores da industria de transformacdo no Brasil, que
possui vantagem natural para a plantacdo de arvores de fibra curta, como o eucalipto. O ramo de
celulose, especialmente, opera com baixo custo, em plantas de grande escala, e € muito competitivo
internacionalmente, com grande potencial para exportar. A producdo de papel a partir da celulose é
mais voltada para o mercado interno, possuindo muito espago para expansao, dado o baixo consumo
per capita atual.

A industria sidertrgica nacional é relativamente competitiva na porta da fabrica, pois esta dotada de
boa integracdo logistica, se beneficia da exploracdo de grandes quantidades de ferro de boa qualidade
no Brasil, além de contar com mao de obra mais barata que competidores internacionais. A estrutura
tributaria e a logistica de distribuicdo da produgdo para o mercado interno, no entanto, submetem a
produgdo nacional a pressao competitiva de importados.

A maior parte da produgdo nacional ocorre em plantas integradas, e os grupos empresariais tendem a
verticalizacdo, incorporando, em alguns casos, etapas desde a extracdo de minério de ferro até a
venda do bem final. Existe amplo espaco para a ampliagao da producdo, dada a elevada capacidade
ociosa do parque siderurgico atual. Entretanto, isso dependera em parte da capacidade do setor
continuar elevando sua eficiéncia, dado que o elevado nivel de ociosidade também é um fenémeno
global, sobretudo na China, responsavel por quase a metade do aco produzido no mundo.

& Consumo aparente é igual & produgdo doméstica somada as importagdes e deduzidas pelas exportacdes. E 0 que se consome
efetivamente no pais.
7 Assim como no resto do mundo, a energia representa boa parte dos custos de producdo desses metais no Brasil.
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O aco esta na base da produgdo industrial, alimentando, sobretudo, importantes setores de bens de
consumo, como a industria automotiva e de eletrodomésticos, além de ser essencial para o
investimento como na construcdo civil e na fabricagdo de maquinas e equipamentos. Como se espera
uma elevacdo da taxa de investimento e desempenho positivo do consumo das familias, projeta-se
um crescimento da produgdo de agos e derivados superior ao da industria de transformacdo, com
parte escoada para exportacdo, dada a maior cotagao histérica do cambio.

Na esteira das inversdes em infraestrutura e logistica, o setor de minerais ndao metalicos, composto
principalmente por cimento, vidro e ceramica, terd desempenho em linha com o da construcao civil.
Destaca-se que estes produtos ndo enfrentam forte concorréncia do mercado internacional pela
dificuldade do transporte deles em longas disténcias e periodos, facilitando o suprimento da demanda
pela oferta interna.

A indUstria quimica acumula diversos ramos industriais, incluindo, neste estudo, refino de petrdleo,
petroquimica, alcool, soda-cloro, fertilizantes e outros quimicos. Ela possui um papel relevante na
producdo industrial e estd muito correlacionada ao seu desempenho e ao desempenho do consumo
interno. A produgdo de alcool continuard sendo beneficiada pela demanda de combustiveis e a
consolidacdo da frota de veiculos flex, admitindo-se a manutengao de competitividade relativa da
industria alcooleira frente a gasolina. A produgdo de soda-cloro sofrera com a baixa competitividade
da produgao de PVC no Brasil. J& o setor de fertilizantes ampliara fortemente a produgdao de
nitrogenados diante do crescimento do setor agropecuario. Os demais produtos quimicos terdo
desempenho atrelado ao PIB e ao consumo interno.

Tabela 9 — Taxas médias de crescimento do VA da industria

Histdrico Projecdao
Setor
2003-2008 2009-2013 2015-2019 2020-2024

Industria (% a.a.) 3,8 1,5 1,2 4,4
Extrativa (% a.a.) 5,0 2,0 6,2 5,0
Transformagao (% a.a.) 3,5 0,3 0,5 4,2
Const Civil e Infra (% a.a.) 3,8 3,5 -0,4 4,4
Prod e Dist de EE agua e Gas (% a.a.) 4,8 3,8 2,0 4,9

Fontes:  IBGE (dados histdricos) e EPE (Projegoes).
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Grandes consumidores

Na Tabela 10, mostra-se o cenario de producdo fisica dos grandes consumidores industriais de
energia. Os cenarios setoriais da indUstria levaram em consideragdo os seguintes elementos:

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

e para os setores cujos produtos sdo mais heterogéneos’, considerou-se a evolugao do valor
adicionado setorial atrelada ao cendrio macroecondmico de referéncia, conforme a
desagregacao setorial apresentada no Balanco Energético Nacional (EPE, 2014).

Para as industrias eletrointensivas, em especial, foram realizadas avaliagbes especificas!®. Esse
conjunto de industrias (aluminio — inclusive alumina e bauxita —, siderurgia — ago bruto —, ferroligas,
pelotizagdo, cobre, celulose e papel, soda-cloro, petroquimica e cimento) responde por cerca de 40%
do consumo industrial de eletricidade.

Tabela 10 — Grandes consumidores industriais: producao fisica

Segmento 2014 2018 2024 2014-2024
mil t (% ano)
Aluminio 962 797 1.417 3,95
Alumina 10.429 11.778 14.612 3,43
Bauxita 35.895 44.204 51.519 3,68
Siderurgia (ago bruto) 33.912 39.058 49.578 3,87
Pelotizacao 72.560 93.120 107.520 4,01
Ferroligas 959 967 1.288 3,00
Cobre 421 419 540 2,52
Soda-cloro (soda) 1.391 1.505 1.884 3,08
Petroquimica (eteno) 2.964 3.096 3.582 1,91
Celulose 16.461 26.832 33.720 7,43
Pasta Mecanica 516 516 516 0,00
Papel 10.395 11.564 15.626 4,16
Cimento 69.517 67.579 87.073 2,28

Fonte: Elaboragao EPE.

O setor de papel e celulose continua apresentando vantagens comparativas importantes.

Expansdo semelhante ndo é mais observada no setor siderurgico, conforme era mapeado até o ultimo
ciclo de planejamento, resultado de expectativas mais pessimistas, reflexo da recente crise econémica
internacional. O mesmo pode ser dito da industria de aluminio primario, cuja producdo gera o maior
consumo especifico de energia elétrica, por tonelada produzida. De fato, os agentes setoriais tém

8 S50 exemplos neste caso: aluminio, alumina, cobre, siderurgia, ferroligas, cimento e papel e celulose.

° S0 exemplos neste caso: quimica, alimentos e bebidas, téxtil, cerdmica, outras indUstrias, ndo ferrosos (exclusive aluminio,
alumina e cobre) e outros da metalurgia.

10 Essas avaliagBes englobaram tanto as perspectivas de expansdo da capacidade instalada de produgdo desses setores quanto
a projecdo da produgdo fisica a eles associada e a evolugdo dos respectivos consumos especificos de eletricidade.
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reiterado a perda de competitividade da industria de aluminio primario no pais, sobretudo por conta
de condigbes mais atrativas de aquisicdo de energia elétrica oferecidas por outros paises. Nesse
horizonte, o Brasil deverd se consolidar como um importante exportador de alumina, insumo
intermedidrio para a obtencdo do aluminio primario. A projegao da produgao de cimento estd em linha
com a evolucdo da industria de construgao civil ja comentada neste capitulo.

Grande parte dos produtos basicos industriais e de seus produtos derivados tem ainda um consumo
per capita baixo no Brasil, comparativamente aos padroes das economias desenvolvidas,
apresentando, desse ponto de vista, um mercado interno com grande potencial de crescimento, dadas
as premissas macroeconomicas adotadas, o que reforca a expectativa de elevacdo do consumo per
capta desses produtos no horizonte do estudo.

A expansdo esperada da producdo de insumos basicos se traduzira em aumentos moderados no
consumo total de energia tanto pela representatividade dessas industrias quanto pelo consumo
especifico elevado caracteristico desses setores. Esse aumento do consumo de energia devera ser
amenizado pelo potencial de eficiéncia energética a ser cada vez mais explorado devido, inclusive, aos
imperativos ambientais que se colocam. Como resultado, espera-se uma queda da elasticidade-PIB da
demanda de energia.

Setor residencial

No setor residencial brasileiro, destacam-se os consumos de eletricidade, do gas liquefeito de petréleo
(GLP) e da lenha, sendo os dois Ultimos destinados principalmente aos servicos de cocgdo de
alimentos e aquecimento de agua para banho.

A evolucao do consumo residencial de energia resulta, basicamente, da combinagdo dos seguintes
efeitos: o crescimento do numero de domicilios, a evolucao da posse e do uso dos equipamentos
eletrodomésticos, a poténcia de consumo de cada equipamento e a evolugdo dos indices de eficiéncia
energética dos mesmos. Com relacdo ao nimero de domicilios atendidos pelo servico de energia
elétrica, o cenario adotado admite sucesso pleno do Programa Luz para Todos ao longo do horizonte
de analise. Nessas condicbes, o nimero de domicilios particulares permanentes com energia elétrica
passara de 65 milhGes em 2014 para cerca de 77 milhGes de unidades em 2024,

Com relacdo a posse de eletrodomésticos'!, apresentada na Tabela 11, considerou-se que o0 aumento
do estoque desses equipamentos nas residéncias se da em fungdo do incremento no nimero de novas
ligagdes a rede e do aumento da renda das familias e, de sua melhor distribuigao.

11 para efeito destes célculos, foram considerados os seguintes equipamentos: televisores, refrigeradores, lampadas,
congeladores, condicionadores de ar e chuveiros elétricos, que respondem, hoje, por mais de 80% do consumo de uma
residéncia (Procel, 2007)
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Tabela 11 — Posse média de equipamentos

Empresa de Pesquisa Energética

2014 2019 2024

Equipamento
(unidades/100 domicilios)

Ar condicionado 41 59 76
Refrigerador 104 103 103
Congelador 18 17 15
Chuveiro elétricot” 66 62 58
Maquina de lavar roupas 69 76 79
Televisdo 171 192 198
Lampadas® 8,21 8,55 8,82

Notas:

Fonte:

(1) Corresponde ao nimero de domicilios que utilizam exclusivamente o chuveiro elétrico.
(2) Nimero médio de ldampadas por domicilio.

Elaboragdo EPE.

A projecdo do estoque foi realizada considerando um cendrio de evolucdo das vendas e o
sucateamento dos equipamentos, admitindo-se, como premissa geral, que, ao final de sua vida Util,
haveria substituicdo por novos equipamentos com a mesma funcao, porém mais eficientes. Desta
forma, o estoque se expande e se torna cada vez mais eficiente, de acordo com a Tabela 12. O
aumento do consumo médio do estoque de chuveiros elétricos e TV's, nesse caso, significa aquisicao
e uso de equipamentos mais potentes pelas familias, em resposta ao aumento de renda.

Tabela 12 — Consumo médio do estoque de equipamentos

2014 2024 Var. média

Equipamento 2014-2024
(kWh/ano) (% ano)

Ar condicionado 653 622 -0,5
Refrigerador 337 314 -0,7
Congelador 513 467 -0,9
Lampadas 35 15 -5,7
Chuveiro elétrico 493 516 0,5
Maquina de lavar roupas 66 62 -0,6
Televisdo 176 169 -0,4

Fonte: Elaboragdo EPE.

Quanto a utilizacao de outros energéticos nos domicilios, especialmente para usos térmicos, admitiu-
se que a lenha e o carvdo vegetal serdo parcialmente substituidos pelo GLP devido ao crescimento da
renda e sua melhor distribuicao.

Como premissa, o gas natural desloca parcela do mercado de GLP na medida em que haja expansao
da malha de distribuicdo de gas natural. Pelo mesmo motivo, havera uma perda da participacdo de
chuveiros elétricos para aquecimento de agua, ja que parte deste mercado passara a ser atendida por
aquecedores a gas natural. Conforme mostrado no Grafico 3, este movimento de perda de
participacao da eletricidade para outras fontes, no caso do aquecimento de agua, também ocorrera
pela maior penetracdo da energia solar para este fim. No entanto, em valores absolutos, todas as
fontes crescerdo, como mostra o Grafico 4.
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Grafico 3 - Participacdo das fontes no aquecimento de agua para banho nos domicilios
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Nota: Os domicilios considerados como base para célculo sdo os domicilios particulares permanentes que possuem energia elétrica.

Fonte: Elaboragdo EPE.

Grafico 4 - Domicilios com agua quente para banho
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Nota: Os domicilios considerados como base para célculo sdo os domicilios particulares permanentes que possuem energia elétrica.

Fonte: Elaboragdo EPE.

Setor de transportes

O setor de transportes é composto pelos modais rodoviario, aeroviario, aquaviario e ferroviario. O
segmento rodoviario, que inclui veiculos leves, 6nibus e caminhdes, é preponderante tanto em
consumo de energia (cerca de 92%), quanto em atividade, representando cerca de 58% de ton-km
do modal de cargas e 92% de pass-km no modal de passageiros.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Premissas basicas
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No horizonte decenal, a atividade do segmento rodoviario terd seu crescimento fortemente
influenciado pelo fraco desempenho da industria automobilistica em 2014 e 2015. Nestes anos, os
licenciamentos tanto de veiculos leves, como de veiculos pesados sdo afetados negativamente por
uma combinacdo de fatores, tais como: o baixo crescimento econémico, aumento da inflacdo,
aumento de juros, restrigbes ao crédito a financiamento de veiculos e recomposigdo do Imposto sobre
Produtos Industrializados (IPI).

Apesar da conjuntura pouco favoravel nos primeiros anos de projecdo, ressalta-se que o Brasil € um
importante p/ayer da indlstria automobilistica global, posicionando-se como o 52 maior mercado em
licenciamento de autoveiculos, atras apenas de China, EUA, Japdo e Alemanha (OICA, 2014), o que
tem contribuido para o crescimento expressivo de investimentos estrangeiros no setor e aumento da
sua capacidade instalada. Neste contexto, o crescimento mais vigoroso da economia a partir de 2017,
aliado a maturacao de novos investimentos das montadoras, em parte decorrentes das exigéncias do
programa INOVAR AUTO'?, e a expansdo da infraestrutura logistica, impulsionardo os licenciamento
de autoveiculos ao longo do periodo decenal resultando na frota observada no Gréfico 5.

Grafico 5 — Evolucao da frota total de autoveiculos
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Fonte: Elaboragdo EPE

A fim de contextualizar tal expansdo, é comum utilizar-se como parametro de comparagao o indicador
“habitantes por veiculo”, associado a um respectivo patamar de renda per capita. Como mostra o
Grafico 6, a evolugdo da frota total no Brasil projetada no cenario de referéncia € compativel com a
relacdo média existente entre patamar de PIB per capita (medida em US$ PPP de 2012) e o indicador
habitantes por autoveiculo.

2.0 Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores (Inovar-Auto)
€ uma medida adotada pelo Governo Federal com o objetivo de estimular o investimento na indUstria automobilistica nacional,
segundo a Lei n®12.715, de 17 de setembro de 2012.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Premissas basicas
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Grafico 6 — Comparacgdao da motorizagdo no Brasil e em paises selecionados
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No transporte de passageiros, a participacao da atividade (passageiro-km) do transporte individual
(automoveis e comerciais leves) permanece preponderante, apesar de ligeiro declinio ao longo do
periodo de projecao resultante do aumento da participacdo de outros modais, principalmente o
aeroviario. Este Ultimo conta com o estimulo de aumentos da renda per capita e de investimentos em
melhorias aeroportuarias.

O crescimento da atividade do transporte coletivo resulta na manutencdo da sua participagao no total
da atividade do transporte de passageiros ao longo do periodo de estudo, destacando-se a tendéncia
de se priorizar a circulagdo de 6nibus nas vias urbanas, principalmente através da implantacdo de
sistemas de BRT (Bus Rapid Transit), o que implica em ganhos de qualidade e eficiéncia energética
relacionados a estas configuracgoes.

A distribuicdo da atividade (toneladas-km) no transporte de cargas também continua concentrada no
modal rodoviario até 2024. No entanto, este modal perde participacdo para os modais ferroviario e
aquaviario. O crescimento expressivo do modal aquaviario € motivado pela logistica associada as
atividades de exploracdo e producdo, sobretudo em areas do pré-sal. Ja o crescimento do modal
ferroviario é impulsionado pelos projetos previstos no PAC e no PIL, possibilitando que a malha cresca
dos atuais cerca de 28 mil quildometros para aproximadamente 43 mil quildmetros em 2024.
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I - DEMANDA DE ENERGIA

este capitulo, é apresentada a sintese do procedimento metodoldgico utilizado na projecao da
demanda de energia, bem como os resultados obtidos para o consumo final energético,
consolidados por tipo de fonte e por setor de consumo.

Relativamente ao PDE anterior, foram revisadas algumas premissas, destacando-se uma diferenca
significativa no cenario de expansdo dos segmentos industriais eletro-intensivos, nomeadamente no
caso das industrias de celulose, petroquimica e aluminio primario. Ha ainda premissas especificas,
referentes a eficiéncia energética. Adicionalmente, a projecdo atual para o consumo de eletricidade na
rede considera a interligagdo de Macapa a partir de maio de 2015 e de Boavista a partir de junho de
2017, enquanto o PDE 2023 considerava a interligacao de Macapa a partir de julho de 2014 e a
interligacdo do sistema Boavista a partir de abril de 2016.

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

(a) Diagndstico do ano base das projecGes, tendo como referéncia os dados de oferta e demanda de
energia do Balanco Energético Nacional 2015 — ano base 2014 (EPE, 2015) e de suas relacoes
com o contexto macroecondmico;

(b) Avaliacdo do impacto do cenadrio macroeconémico sobre o nivel de atividade dos setores
agropecuario, industrial e de servicos, assim como sobre o perfil de consumo das familias;

(c) Avaliacdo do impacto das premissas setoriais sobre o consumo industrial de energia, com a
participacdo das entidades de classe no apoio a formulacdo dos cenarios setoriais;

(d) Elaboragao da projecao da demanda de energia setorial por tipo de fonte;
(e) Analise de consisténcia e consolidacdo da demanda de energia, e

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

A Figura 1 exibe o esquema que representa a relacdo entre as etapas do processo de projecdao da
demanda de energia.
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Figura 1 — Representacao esquematica da projecao da demanda de energia do PDE 2024
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A metodologia utilizada permite obter a demanda setorial de energia por fonte energética, em ambito
nacional. Energéticos como a eletricidade, o gas natural e alguns derivados de petréleo, como o dleo
combustivel e o dleo diesel, requerem nivel mais detalhado quanto a localizacdo das respectivas
demandas, por conta de implicagdes na logistica associada de suprimento. Nesses casos, procede-se a
regionalizacdo das projecoes, de modo a subsidiar tais analises especificas.

1. Projecao consolidada do consumo final por fonte

A projecao consolidada do consumo final energético para o horizonte de 2024 é apresentada na
Tabela 13. Considerando o cenario econdmico adotado como referéncia, essa projecdo resulta em
uma elasticidade-renda do consumo de energia de 0,90 (média para o horizonte decenal), que segue
trajetdria descendente. Ja a intensidade energética, mantém-se em torno de 0,063 tep/103 R$ [2010]
entre 2015 e 2019, e cai para 0,060 tep/103 R$ [2010] no final do horizonte em estudo.
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Tabela 13 — Economia e consumo final de energia

2014-2019 2019-2024 2014-2024

Discriminagao 2015 2019 2024

Variacgao (% a.a.)
PIB
(R$ bilhGes de 2010) 3.959 4.378 5.465 1,8 4,5 3,2
Populacdo Residente
(102 habitantes) 205.266 211.368 217.762 0,8 0,6 0,7
PIB per capita
(R$ [2010]/hab/ano) 19.288 20.712 25.098 1,0 3,9 2,5
Consumo de Eletricidade
(TWh) 525,3 616,5 790,9 3,2 51 4,2
Consumo Final Energético
(10° tep) 249.724 280.505 330.158 2,3 33 2,8
Consumo Final Energético™ per capita 127 133 152 16 57 21
(tep/hab/ano) 4 ’ ’ ' ’ ’
Consumo Final de Energia 266.315 300477  353.498 2,5 33 2,9
(1083 tep)
Consumo Final de Energia® per capita 130 142 162 17 57 29
(tep/hab/ano) ! ! ! ! ! !
Intensidade Energética da Economia
(tep/103R$ [2010]) 0,063 0,064 0,060
Elasticidade-renda do
consumo de eletricidade® ) ) ) 1,81 1,13 1,32
Elasticidade-renda do ) ) ) 131 073 0.90
consumo de energia® ! ' '
Notas: (1) Para que o primeiro ano dos periodos indicados seja representado, as variagdes médias anuais foram calculadas com base no ano

imediatamente anterior.
(2) Valor de elasticidade-renda refere-se a sua média no periodo indicado.
Fonte: EPE

O valor da elasticidade-renda do consumo final energético obtido para o periodo 2019-2024 foi de
0,73, inferior ao valor do primeiro quinquénio (1,31), refletindo a premissa de eficiéncia energética
crescente e o adiamento de diversos projetos de grandes consumidores de energia para além do
horizonte decenal. Comportamento semelhante ocorre quando analisada a elasticidade-renda do
consumo de eletricidade, que passa de 1,81 para 1,13, quando calculada para os mesmos periodos.
No horizonte decenal, a elasticidade do consumo de eletricidade é proxima de 1,3, sendo a
elasticidade do consumo de energia inferior a 1.

Alguns aspectos relativos ao cenario adotado neste PDE merecem ser ressaltados, devido aos altos
impactos consequentes no consumo de energia do pais:

* Na cadeia de aluminio prevé-se apenas retomada do nivel de utilizagdo da capacidade
instalada ao longo do horizonte, ndo se prevendo entrada de novas unidades. No caso da
alumina, ainda ha expansoes inferiores as previstas no PDE anterior. Assim, nesta cadeia,
fontes de energia como o 6leo combustivel e o gas natural ganham participacdo em relagao a
eletricidade’®. Por outro lado, considerando a premissa de que ndo ha entrada de novas
plantas, e portanto, ndo ha ganhos de eficiéncia adicionais ao longo do periodo decenal
neste setor, ha um acréscimo no consumo de eletricidade em comparacgdo ao PDE 2023.

3 Em termos gerais, a eletricidade representa 18% do consumo total de energia na producdo de alumina e mais de 95% no
caso da producdo de aluminio primario.
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* No caso da industria de soda-cloro, acredita-se que havera pequenas expansdes da
capacidade instalada a partir de 2017, o que, no final do periodo, contribuiu para uma
expansdo do consumo de eletricidade da ordem de 140 MW médios'*.

= O consumo do setor energético (plataformas de petrdleo e demais centros de transformacao,
por exemplo, destilarias de alcool e refinarias) deve crescer no horizonte decenal (4% a.a.),
mesmo considerando a saida das refinarias Premium I e II antes consideradas no PDE 2023.

* Quanto ao consumo de gas natural, a expectativa é de redugdo de aproximadamente 17
milhdes de m3 por dia no ano de 2023 em relacdo ao PDE anterior devido principalmente a
menor penetragdo na industria e pela mudanca de cronograma da entrada de algumas UFNS,
bem como postergacao de outras dessas unidades para fora do horizonte decenal.

Na Tabela 14, com relacdo aos derivados de petroleo, continua se observando queda expressiva de
participagao no consumo final energético nacional, de 43,1%, em 2015, para 40,7%, em 2024. Entre
as razoes para isso, destacam-se, a penetracdao do etanol em detrimento da gasolina, o aumento do
teor de biodiesel na mistura com o diesel e a substituicdo de 6leo combustivel na industria por gas
natural. O GLP diminui a sua importancia neste periodo, por conta da penetragao do gas natural no
setor residencial, passando de 3,2% para 2,8% na participacdo do consumo final energético. E o dleo
diesel (mineral) perde um pouco de participacao no decénio em estudo, partindo de 18,4% em 2015 e
chegando em torno de 17,8% em 2024.

Ja a eletricidade mantém a tendéncia prevista no PDE 2023: aumento de importancia na matriz
energética brasileira, sendo o setor comercial o principal responsavel por isto. Desta forma, a
participacao deste energético na matriz sobe de 17,0% para 19,2% entre 2015 e 2024. Em relagdo ao
gas natural, espera-se que haja manutencdo de sua importancia no consumo final*® de energia no
Pais ao longo do horizonte decenal, em torno de 7,5%.

4 Segundo a ABICLOR/ABIQUIM, ndo ha informagBes sobre intencdes de investimentos no setor (exceto pelo acréscimo de
capacidade previsto com a unidade da Pan-americana, atual Katrium/RJ, para 75 mil kta), entretanto, foram consideradas
expansdes minimas de capacidade instalada de soda-cloro no pais por conta da dificuldade existente na importagdo de cloro.

15 Inclui uso como matéria-prima para a producdo de fertilizantes. N&o inclui uso para geracdo termelétrica.
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Tabela 14 — Consumo final de energia e participagdo por fonte

Empresa de Pesquisa Energética

o 2015 2019 2024 2014-2019 2019-2024 2014-2024
piseriminasa miltep Foarficbacio i Particbacds e  Perticpacio Variagdo (% a.a.)
Gés natural 19.799 7,4 21.293 7,1 26.587 7,5 3,8 33 35
Carvao mineral e coque 13.050 4,9 15.294 51 17.330 4,9 2,6 2,5 2,5
Lenha 15.019 56 15.651 5.2 16.809 4,8 -1,3 1,4 0,1
Carvdo vegetal 4.146 1,6 4.403 1,5 5.506 1,6 2,1 4,6 33
Bagago de cana 29.191 11,0 34.727 11,6 37.786 10,7 4,0 1,7 2,8
Eletricidade 45.173 17,0 53.015 17,6 68.014 19,2 3,0 51 4,1
Etanol 15.303 57 18.526 6,2 21.795 6,2 6,4 33 4,8
Biodiesel 3.372 1,3 3.696 1,2 4.302 1,2 11,0 31 7,0
Outros 6.498 2,4 9.140 3,0 11.410 3,2 59 4,5 572
Derivados de petrdleo 114.765 43,1 124.731 41,5 143.959 40,7 1,5 2,9 2,2
Oleo diesel 48.881 18,4 53.904 17,9 63.090 17,8 2,5 3,2 2,8
Oleo combustivel 3.627 1,4 4.054 1,3 4.628 1,3 -0,2 2,7 1,3
Gasolina 24.794 9,3 24.811 8,3 27.705 7,8 -0,7 2,2 0,7
GLP 8.554 3,2 9.130 3,0 9.972 2,8 1,8 1,8 1,8
Querosene 3.661 1,4 4.079 1,4 5.164 1,5 2,2 4,8 3,5
Outros derivados de petrdleo 25.249 9,5 28.753 9,6 33.401 9,4 1,7 3,0 2,4
Consumo final de energia 266.315 100,0 300.477 100,0 353.498 100,0 2,6 3,2 29

Fonte: EPE
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2. Energia elétrica

A projecao do consumo de energia elétrica foi realizada de forma desagregada por subsistema elétrico
e por classe de consumo®®, a partir de pardmetros e indicadores tipicos do mercado de eletricidade e
considerando as premissas demograficas, macroecondmicas, setoriais, de autoproducdo’ e de
eficiéncia energética.’® A metodologia utilizada, tanto nas projegdes do consumo quanto nas da carga
de eletricidade®, estd descrita em maior detalhe em nota técnica especifica® (EPE, 2014). As
premissas econdmicas e demograficas adotadas no PDE 2024 e a correspondente projecdo do
consumo total de energia elétrica resultaram em crescimento continuado do consumo per capita de
eletricidade, que registra expansao em torno de 3,5% no periodo decenal, concomitantemente a certa
estabilidade da intensidade elétrica da economia.

2.1 Projecao do consumo

A Tabela 15 mostra a projecao do consumo total de eletricidade (incluindo autoprodugao) e os valores
médios quinquenais da elasticidade-renda resultante, assim como os valores pontuais da intensidade
do consumo de energia elétrica em relagdo ao PIB.

Ao contrario do PDE anterior, a elasticidade-renda média do consumo de eletricidade, no periodo
decenal, é superior a unidade (1,32). Ja a intensidade elétrica da economia mantém uma trajetdria
crescente ao longo do periodo em estudo.

Importante frisar ainda que considera-se nas projecdes de consumo e de carga de energia as
interligacoes de Macapa a partir de Maio/2015 e de Boavista a partir de Junho/2017 ao subsistema
Norte.

16 Residencial, comercial, industrial e outras classes (que englobam, Poder publico, iluminacdo publica, rural e consumo
proprio).

7.0 termo autoproducdo se refere a geracdo de energia elétrica de um consumidor com instalacbes proprias de geracdo
localizadas junto a unidade de consumo, ou seja, para o auto suprimento de eletricidade, ndo utilizando, portanto, a rede
elétrica de distribuigdo ou transmissdo.

18 A contribuicdo da eficiéncia energética na redugdo da demanda de eletricidade € estimada levando em consideragéo dados do
Balango de Energia Util (BEU) do MME, assim como os estudos especificos realizados pelo PROCEL e pela CNI (CNI, 2010),
entre outros.

19 Carga de energia € a solicitacdo total ao sistema gerador. Isto é, além do consumo final, que corresponde a maior parcela da
carga, sdo consideradas também as perdas no sistema elétrico. Como o consumo final é estimado com base no faturamento
das concessionarias, as perdas ditas comerciais (energia consumida e ndo faturada) sdo incorporadas as perdas totais do
sistema. De uma forma simplificada, pode-se dizer que as perdas sdo a diferenga entre a carga e o consumo final de energia.

2 Nota Técnica EPE: “Projecdes da Demanda de Energia Elétrica — 10 anos (2015-2024)”. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/Estudos_27.aspx.
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Tabela 15 — Elasticidade-renda do consumo de energia elétrica

Ano Consumo _PIB Intensidade
(TWh) (R$ bilhdes de 2010) (kwh/R$[2010])

2015 524,6 3.959 0,132
2019 613,4 4.378 0,140
2024 790,4 5.465 0,145

Periodo Variagao (% a.a.) Variagao (% a.a.) Elasticidade
2014-2019 3,1 1,8 1,76
2019-2024 5,2 45 1,15
2014-2024 42 3,2 1,32

Nota: (1) Inclusive autoprodugdo.

A Tabela 16 apresenta a projecdo do consumo nacional de energia elétrica na rede (isto €, exclusive
autoproducdo) desagregada por classe de consumo. Entre 2014 e 2024, a taxa média de crescimento
do consumo na rede é de 3,9% ao ano, atingindo 692 TWh, sendo a classe comercial a que apresenta
maior expansao, seguida pela classe residencial. A indUstria reduz a sua participacdo no consumo de
energia na rede, apresentando taxa de crescimento inferior a média.

Tabela 16 — Consumo de eletricidade na rede por classe

Residencial Industrial Comercial Outros Total
Ano —
2015 135.346 170.173 92.275 73.125 470.918
2019 156.267 187.571 109.183 84.372 537.393
2024 197.193 239.587 147.806 107.551 692.137
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 3,4 1,0 4,0 2,8 2,6
2019-2024 4,8 5,0 6,2 5,0 5,2
2014-2024 4,1 3,0 5,1 3,9 3,9
Fonte: EPE

A andlise da projecdo do consumo por subsistema elétrico (Tabela 17) revela maior crescimento no
subsistema Norte, atribuido ao efeito conjugado da instalacao de grandes cargas industriais na regiao
e as interligacdes de Macapa e de Boavista a este subsistema?’.

21 Retirando-se o efeito da interligacdo, a taxa média de crescimento do consumo no subsistema Norte no periodo decenal seria
de 5,4% ao ano.
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Tabela 17 — Consumo de eletricidade na rede por subsistema

Subsistema i
Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul SIN ?;s:;':":: Brasil
GWh

2015 34.177 72.617 276.678 85.070 468.542 2.377 470.918

2019 41.625 84.839 312.820 95.992 535.276 2.117 537.393

2024 58.598 110.954 399.410 119.706 688.668 3.468 692.137

Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 4,3 34 2,3 2,5 2,7 -10,9 2,6
2019-2024 7,1 55 5,0 4,5 52 10,4 52
2014-2024 5,7 44 3,6 3,5 39 -0,8 39
Nota: Considera as interligagdes de Macapa a partir de maio de 2015 e de Boavista a partir de junho de 2017 ao subsistema Norte.

Fonte: EPE

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

Nesse processo, as perspectivas de expansao da capacidade instalada dos segmentos industriais sdo
basicamente em celulose e siderurgia. Por exemplo, no caso da industria de celulose, a expansado de
capacidade deverad ser integralmente atendida por cogeracao. No setor siderdrgico, levou-se em
consideracdo a expansdo da capacidade instalada por tipo de rota tecnoldgica, cada uma possuindo
caracteristicas especificas de consumo de eletricidade e de potencial de cogeracao. O potencial de
cogeracao de cada rota tecnoldgica teve como base os indices especificos de cogeragao observados
no atual parque siderurgico brasileiro.

A projecdo da autoprodugao de energia elétrica, para o horizonte de dez anos, mostra uma expansao
de 6,2% ao ano, atingindo 98 TWh em 2024 (Grafico 7). Apesar de mais branda que no PDE anterior,
tal projecdo ainda se mantém mais vigorosa que a expansdo do consumo de eletricidade na rede.
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Grafico 7 — Autoproducdo de energia elétrica
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Nota: (1) Autoprodugdo concentrada nos segmentos de siderurgia, petroquimica e papel e celulose.
Fonte: EPE

2.2 Projecao da carga

A carga de energia do SIN representa o requisito total de geracdo de eletricidade para o atendimento
do mercado (consumo + perdas totais). Como tal, € um importante indicador tanto para o
dimensionamento do parque nacional de geragao e do sistema de transmissdo associado, quanto para
a operagao otimizada do sistema elétrico interligado.

A projecdo das perdas, para o periodo em estudo, baseou-se nos valores histdricos e na hipdtese de
gue os programas de combate as perdas comerciais das concessionarias de distribuicdo contribuirao
para a reducdo gradual dessas perdas ao longo do horizonte. No curto prazo, o alto nivel de perdas
dos sistemas isolados podera causar aumento transitorio do indice do subsistema interligado Norte, ao
qual o sistema Macapa e o sistema Boavista se interligam em maio de 2015 e junho de 2017,
respectivamente. A Tabela 18 apresenta a evolucdo do indice de perdas considerado em cada
subsistema. Ha uma reducdo do nivel de perdas do SIN, passando de 18,0% em 2015 para 16,9% em
2024.

Tabela 18 — SIN e subsistemas: indice de perdas

Subsistema
Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul SN
Perdas (%)
2015 26,7 18,0 18,1 13,6 18,0
2019 24,0 17,2 17,5 13,6 17,3
2024 22,7 16,6 17,1 13,2 16,9
Nota: Considera as interligacdes de Macapa a partir de maio de 2015 e de Boavista a partir de junho de 2017 ao subsistema Norte.

Fonte: EPE

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Demanda de energia
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Nessas condicOes, a projecdo da carga de energia do SIN é a apresentada na Tabela 19. A carga de
energia cresce a taxa média de 3,8% ao ano, passando de 65.236 MW médios em 2015, para 94.548
MW médios em 2024.

Tabela 19 — SIN e subsistemas: carga de energia

Subsistema
Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul SIN
MWmédio

2015 5.323 10.109 38.564 11.240 65.236

2019 6.253 11.693 43.261 12.681 73.888

2024 8.655 15.182 54.970 15.741 94.548

Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 3,8 3,2 2,2 2,5 2,6
2019-2024 6,7 54 49 44 51
2014-2024 53 4,3 3,6 3,5 3,8
Nota: Considera as interligagdes de Macapa a partir de maio de 2015 e de Boavista a partir de junho de 2017 ao subsistema Norte.

Fonte: EPE

A projecdo da carga de demanda®, desagregada por subsistema, foi feita a partir da projecdo da
carga de energia e dos fatores de carga®, chegando-se, por composicdo, a carga do SIN. Como as
demandas maximas dos subsistemas ndo sdo simultdneas, a demanda maxima resultante da
agregagao dos subsistemas em um Unico sistema é geralmente inferior a soma das demandas
maximas individuais. Para obter a demanda agregada dos sistemas interligados, utilizaram-se fatores
de diversidade, que incorporam o efeito da ndo simultaneidade da ponta (demanda maxima) dos
diferentes subsistemas. As projecdes da carga de demanda obtidas dessa forma sao apresentadas na
Tabela 20.

Tabela 20 — SIN e subsistemas: carga de demanda instantanea

Subsistema Sistema
Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul N/NE S/SE/CO SIN
MW
2015 6.222 12.913 52.585 17.415 19.091 69.452 87.225
2019 7.492 14.993 58.396 19.508 22.421 76.734 98.362
2024 10.237 19.340 73.758 24.079 29.516 96.419 125.029
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 3,7 3,9 2,4 1,5 4,1 1,9 2,5
2019-2024 6,4 5,2 4,8 4,3 5,7 4,7 4,9
2014-2024 51 4,6 3,6 2,9 4,9 3,3 3,7
Nota: Considera as interligagdes de Macapa a partir de maio de 2015 e de Boavista a partir de junho de 2017 ao subsistema Norte.

Fonte: EPE

Ressalta-se que o conceito de demanda instantanea utilizado neste estudo é a demanda maxima
independente do horario de sua ocorréncia. E fato que, nos Ultimos anos, a demanda méaxima em

22 Em linhas gerais, carga de demanda é a solicitacdo do sistema gerador nos horarios de maior consumo. Aqui, o conceito de
carga de demanda considerado é o da demanda maxima instantanea coincidente, habitualmente expressa em MW.
2 Relacdo entre a carga média de energia e a carga nos horarios de maior consumo.
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alguns dos subsistemas, homeadamente no Sudeste/Centro-Oeste e no Sul, vem ocorrendo fora do
“horario de ponta” convencionalmente definido.

2.3 Carga de energia no SIN: comparacao entre PDE 2024 e do PDE 2023

A comparagao da carga de energia, para o horizonte de 2023, da atual projecao no SIN com aquela
do PDE 2023 esta ilustrada no Grafico 8. Assim, a projecdo atual situa-se entre 716 MW médios
(2014) e 2.620 MW médios (2023) abaixo da previsdo do PDE 2023. Ressalta-se que, a semelhanca
do que ja havia ocorrido no PDE 2023 comparativamente ao PDE 2022, o cenario atual de expansao
da industria eletrointensiva, relativamente ao PDE 2023, sofreu nova reducdo, principalmente no
segmento de petroquimica e de aluminio.

Grafico 8 — Carga de energia no SIN: PDE 2024 x PDE 2023
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Norte. Ja o PDE 2023 considerava a interligagdo de Macapa ao subsistema Norte, a partir de julho de 2014, e a interligagdo do sistema
Boavista, a partir de abril de 2016.
Fonte: EPE

3. Gas natural

A projecdo da demanda de gas natural para os préximos dez anos resulta de andlise critica de dados
obtidos em pesquisas realizadas pela EPE junto a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de
Gés Canalizado (ABEGAS) e aos consumidores industriais de gas natural. Ademais, essa projegao
também levou em conta as perspectivas de expansdo e a correspondente evolucdo da malha de
gasodutos, bem como as respectivas restricoes de transporte do gas natural no horizonte decenal.
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A demanda de gas natural no ambito do PDE é parte dos estudos realizados no ambito do PEMAT
(Plano de Expansao da Malha de Transporte de Gas Natural), que, pelo lado da demanda, se propéem
a identificar as regiGes com potencial suficiente de demanda de gas natural capaz de justificar o
interesse dos agentes econdmicos na expansao ou ampliacdo de gasodutos de transporte.

Entre outros aspectos, os estudos do PEMAT geram o cenario de de demanda setorial de gas natural
(indUstria e seus segmentos, setor comercial/publico, residéncias, transportes e produgao de energia)
no horizonte decenal, por unidade da federacdo e desagregada por localidade (municipio) e por area
de concessao. Esse cenario deriva, por sua vez, da andlise dos dados coletados dos agentes em um
processo que analisa os niveis de competitividade distintos do gas natural, analise de projetos
especificos por unidade da federacdo e de consisténcia energética no horizonte decenal. O resultado
dessa analise € a projecdo de mercado potencial existente de gas natural a ser atendido a partir de
expansOes da malha de transporte de gas natural.

A demanda potencial estimada é utilizada como referéncia tanto para os estudos do PEMAT quanto do
PDE, com a diferenca que este ultimo considerard somente o mercado passivel de ser atendido pela
infra-estrutura disponivel no horizonte decenal, incluindo a malha existente, bem como expansoes
indicadas no PEMAT do ciclo anterior. Em uma situacdo onde nao haja indicagao de infraestrutura no
montante capaz de atender & demanda potencial identificada de gas natural, a projecdo de demanda
do PDE sera menor do que a do PEMAT, como foi o caso do PDE 2023. Contudo, quando essa
expansdo de malha for indicada em nivel suficiente para atender a demanda potencial identificada de
gas natural, a demanda do PDE sera igual a apontada no PEMAT.

Adicionalmente, um aspecto fundamental na avaliacdo da penetracdo do gas natural na industria
consiste na competicdo direta deste com o dleo combustivel. Assim, para efeito de projecdo, sao
fundamentais as hipoteses sobre a relacdo de prego entre esses energéticos. O cenario adotado
considera iguais condigbes de competitividade entre o gas natural e o 6leo combustivel, no curto
prazo. Ha ainda outros elementos a serem levados em consideragdao, como, por exemplo, a
preferéncia pelo gas natural em processos industriais que exigem elevado grau de pureza do produto
final, que é o caso da fabricagdo de vidro e de determinados tipos de cerdmica, assim como no
segmento de fertilizantes, no qual esta fonte é utilizada tanto com fim energético quanto como
matéria-prima.

A Tabela 21 apresenta a projecao de consumo final de gas natural, por regido geogréfica: estima-se o
volume de 77 milhdes de m3 por dia, para o Brasil, em 2024.
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Tabela 21 — Brasil e Regides: consumo final de gas natural

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
Ano mil m3 por dia
2015 271 11.117 6.363 36.446 231 54.428
2019 386 12.683 6.718 38.562 1.811 60.159
2024 461 13.972 8.459 51.134 3.011 77.037
Periodo Variagao no periodo (mil m3 por dia)
2014-2024 202 3.369 2.892 15.702 2.796 24.961
Periodo Variagdo (% a.a.)
2014-2019 8,4 3,6 3,8 1,7 53,1 2,9
2019-2024 3,6 2,0 4,7 58 10,7 51
2014-2024 6,0 2,8 4,3 3,7 30,2 4,0
Nota: N&o inclui consumo em cogeragdo, termelétrico e em E&P (gas Umido).
Fonte: EPE

O Grafico 9 mostra a comparacdo das projecées do consumo final de gas natural em relacao ao PDE

anterior.
Grafico 9 — Consumo final de gas natural: PDE 2024 x PDE 2023
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Obs.: N&o inclui consumo em cogeragdo, termelétrico e em E&P (gas Umido).
Fonte: EPE

Em termos médios, espera-se que aos 52 milhdes de m? diarios de gas natural consumidos em 2014,
sejam adicionados cerca de 25 milhdes de m®/dia até 2024, dos quais 40% no setor energético e 35%
na industria.

Para computarmos a demanda total de gas natural, adiciona-se o consumo para geracao de energia
elétrica. Trata-se de uma projecdo que pode variar em fungdo do despacho das usinas termelétricas.
Contudo, a despeito da margem de incerteza, a indicacdo desta demanda total reveste-se de grande
importancia para fins de dimensionamento da infraestrutura de transporte, que deve estar preparada
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para atender aos momentos de demanda maxima, a exemplo do que ocorre no caso do setor elétrico.
Cabe esclarecer que, a referéncia utilizada para o célculo do consumo de gas natural previsto para o
decénio, € a geracdo termelétrica esperada. Nao sdo considerados fatores associados a operagdo do
sistema ou fatores exégenos aos modelos de planejamento.

Considerando o nivel maximo de despacho termelétrico - informagdo relevante para o
dimensionamento da infraestrutura, a demanda total de gas natural em 2024 poderia atingir 170,6
milhdes de m>/dia (méaxima diaria). Cabe ressaltar que este total ndo inclui o consumo proveniente
das atividades de E&P.

O Gréfico 10 e a Tabela 22 mostram a projecdo da demanda esperada e maxima de gas natural,
discriminada por setor consumidor.

Grafico 10 — Brasil: Consumo total de gas natural
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2015 2019 2024
3 Geragao elétrica adicional (1) 29,3 53,0 66,4
1 Geragdo elétrica esperada 22,3 11,2 24,4
H Cogeragdo (2) 2,6 2,6 2,8
M Matéria-prima (3) 7,3 9,5 11,2
u Setor energético (4) 9,8 11,5 19,1
M Residencial 1,1 1,4 1,9
m Comercial/Pub/Agro 0,7 0,8 1,1
B Transportes 5,2 5,4 5,7
M Industrial 30,4 31,6 38,0
Demanda Total Esperada 79,4 74,0 104,2
Demanda Maxima 108,6 127,0 170,6
Notas: (1) Corresponde a diferenga entre a geragdo maxima e a esperada.

(2) Inclui cogeragdo industrial e comercial. Ndo inclui geragao em E&P.

(3) Inclui o consumo como insumo em refinarias (produgdo de hidrogénio) e unidades de fertilizantes.

(4) Inclui refinarias e compressdo em gasodutos. Ndo inclui consumo em atividades de E&P (gas Umido).
Fonte: EPE

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Demanda de energia
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Tabela 22 - Brasil: Consumo total de gas natural por setor

2015 2019 2024
Consumo
milhdes de m3/dia
Geragao elétrica esperada 22,3 11,2 24,4
Cogeracdo 2,6 2,6 2,8
Matéria prima @ 7,3 9,5 11,2
IndUstria 0,8 0,8 0,9
FAFEN's e UFN's 1,6 2,9 4,4
Refinarias 49 5,7 5,9
Setor energético © 9,8 11,5 19,1
Residencial 1,1 1,4 1,9
Comercial/Publico/Agro 0,7 0,8 1,1
Transportes 5,2 5,4 5,7
Industrial ¢ 30,4 31,6 38,0
Industria em geral 29,2 30,2 36,3
FAFEN s e UFN s 1,3 1,4 1,7
Demanda total esperada 79,3 74,0 104,2
Geracdo elétrica adicional 29,3 53,0 66,4
Demanda maxima 108,6 127,0 170,6
Notas: (1) Cogeragao industrial e comercial. Ndo inclui geragao em E&P.

(2) Gas natural utilizado como insumo em refinarias (produgdo de hidrogénio), unidades de fertilizantes e industria.
(3) Consumo em refinarias, ndo incluindo produgdo de hidrogénio. Ndo considera consumo em E&P (gas Umido) e gas natural
absorvido em UPGN.
(4) Inclui parcela energética de fertilizantes.
Fonte: EPE

4. Derivados de petroleo

4.1 Oleo diesel

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

Para o modal rodoviario, que concentra a maior demanda de diesel do transporte, foram estabelecidas
metodologias especificas por tipo de veiculo (abordagem metodoldgica do tipo bottom-up). Em linhas
gerais, sao projetadas variaveis-chave como frota, consumo especifico (I/km), quilometragem média
anual e fator de ocupagao. No caso da projecdo de frota, foram elaboradas curvas de sucateamento
para 6nibus e caminhdes, bem como para os veiculos comerciais leves. Além de taxas diferenciadas,
0s sucateamentos tiveram como premissa basica uma vida util de 30 anos para os veiculos pesados e
40 anos para os leves. As projecoes de vendas de veiculos leves e pesados foram estabelecidas em
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consonancia com as expectativas para o transporte rodoviario de passageiros e carga®®, consideradas
as avaliaces historicas de taxa de crescimento e elasticidade-renda das vendas, e a perspectiva de
crescimento da atividade modal rodoviaria dentro da matriz nacional. A partir de 2014, considerou-se
incremento de 1,0% ao ano nos rendimentos médios dos veiculos novos, percentual compativel com
levantamentos realizados na literatura.

A demanda de diesel dos modais ferroviario e aquaviario foi estabelecida a partir das projegoes de
atividade e de intensidade energética, sendo esta Ultima a relagdo da energia demandada sobre a
atividade. Considera-se, como premissa, que o transporte ferroviario e aquaviario de passageiros
terdo reducdo da intensidade energética equivalente a 0,5% ao ano®. A atividade (passageiro-
quilémetro e tonelada-quilémetro) do modal aquaviario é estabelecida por correlacao com a taxa de
crescimento prevista no PIB (abordagem metodoldgica do tipo fop-down). Desta forma, a atividade de
cabotagem e navegacao interior devera se expandir em 3,2% ao ano de 2014 a 2024. As atividades
de carga e de passageiros multiplicadas pelas respectivas intensidades energéticas fornecem o diesel
demandado pelo modal aquaviario, seja como diesel maritimo ou como componente do bunker, em
mistura com 6leo combustivel.

Para o modal ferroviario®, que atualmente possui uma malha de cerca de 28 mil quildmetros, estdo
considerados todos os projetos previstos no PAC e no PIL, possibilitando que a malha ferroviaria atinja
42,8 mil quildmetros de extensao até 2024. Apesar do atraso de algumas obras, alguns dos principais
trechos ferroviarios para escoamento da produgdo do centro-oeste estdo com perspectiva de
conclusdo nos préximos anos. O trecho entre Acailandia e Andpolis esta concluido (Ferrovia Norte-Sul
— Trecho Sul I)%, facilitando o escoamento da produgdo do Mato Grosso para o Norte, e a interligacdo
com os portos do sudeste estd 74% realizada (Ferrovia Norte-Sul — Trecho Sul II). Além da ferrovia
norte-sul, colaboram significativamente para o aumento do transporte ferroviario a duplicacdo da
estrada de ferro Carajas.

Os investimentos propostos para esse modal também preveem que as novas ferrovias tenham uma
produtividade maior, com instalagao de vias de bitola larga, alta capacidade de transporte e tracado
geométrico otimizado, que permitirdo reduzir as passagens de nivel criticas e aumentar a velocidade
operacional. Dessa forma, a atividade ferroviaria de carga, mensurada em tonelada-quilémetro®,
crescera a uma taxa média anual de 7,9% a.a. entre 2014 e 2024.

O significativo crescimento do modal ferroviario eclipsa o crescimento do uso do modal hidroviario,
diminuindo tanto sua participacao como a do modal rodoviario no transporte de cargas brasileiro. Esta
transferéncia de modal resulta numa reducdo proporcional do consumo de diesel, uma vez que o
modal rodoviario demanda mais energia por atividade que os outros modais. Os ganhos de eficiéncia
intermodal (efeito estrutura), assim como o aumento da eficiéncia do modal (efeito intensidade), sao
captados pela modelagem desenvolvida pela EPE para o setor transporte.

24 Cabe destacar, conforme definido em Acordo Judicial e na Resolugdio n® 403/2008, considerou-se que, a partir de 2013, os
novos veiculos pesados com ciclo diesel terdo que ser equipados com motores adequados para o uso de diesel com teor de
enxofre de 10 ppm.

% por falta de informacBes adicionais a respeito da intensidade energética para os modais ferrovidrio e aquavidrio de
passageiros, foram adotadas taxas similares as utilizadas em outros modais.

% Considera-se que o transporte ferroviario de cargas continuard utilizando exclusivamente dleo diesel. A projecdo do consumo
de eletricidade do modal ferroviario continuara apenas no segmento de passageiros. Para maiores detalhes consultar a Nota
Técnica “Consolidacdo de Bases de Dados do Setor Transporte: 1970-2010" (EPE, 2012).

7 110 Balango dos 4 anos do PAC 2 (2011-2014) publicado em outubro de 2014,

% Tonelada-quildmetro é uma unidade que representa o trabalho relativo ao deslocamento de uma tonelada a distancia de um
quildmetro.
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O percentual em volume de biodiesel no 6leo diesel®, alterado em junho de 2014 para 6% e para 7%
em novembro de 2014, permanece neste nivel até 2024.

Com base nas premissas adotadas, a demanda de 6leo diesel atinge quase 72 bilhdes de litros, em
2024. A projegao da demanda final regionalizada de dleo diesel é a que se apresenta na Tabela 23.

Tabela 23 - Brasil e Regides: Demanda de 6leo diesel

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
Ano milhoes de litros
2015 5.970 8.636 10.467 23.724 7.388 56.185
2019 6.791 10.141 11.827 24.149 8.493 61.401
2024 7.997 11.546 13.366 28.852 9.804 71.566
Periodo Variagao no periodo (milhGes de litros)
2014-2024 691 3.034 2.971 4.485 2.587 13.768
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 -1,5 3,4 2,5 0,9 3,2 1,6
2019-2024 3,5 3,0 2,7 2,7 3,2 2,9
2014-2024 0,9 3,2 2,6 1,8 3,2 2,2
Nota: Ndo inclui biodiesel, bunker de exportagdo autoproducdo de energia elétrica e consumo do setor energético; inclui o consumo
Fonte: lr;;flcserente a geragdo termelétrica esperada.

4.2 Gas Liquefeito do Petroleo (GLP)

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

No Brasil, o setor residencial € o principal consumidor final (uso energético) de GLP: 78% do
consumo, em 2014. O consumo residencial de GLP é influenciado pelos seguintes fatores: evolugao do
numero de domicilios totais, proporcdo de domicilios com uso preponderante de lenha e carvao
vegetal, nimero de domicilios com uso de GLP concomitantemente com o uso de lenha ou carvao
vegetal, nUmero de domicilios com consumo de gas natural e consumo especifico de GLP por domicilio
(uso exclusivo e nao exclusivo). No horizonte decenal, o consumo especifico médio de GLP reduz-se
em relacdo ao valor verificado em 2012, atingindo uma média nacional de 0,166 m3/domicilio/ano em
2024.

No caso da industria, a projecao da demanda por GLP foi feita considerando-se a evolugdo do nivel de
atividade, a participagdo do GLP no suprimento e distribuicdo regional do consumo. Devido a
substituicdo pelo gas natural, observa-se reducdo da participacdo do GLP na matriz energética dos
demais setores.

Na Tabela 24 é apresentada a projecao de demanda final de GLP por regido para o periodo decenal,
quando se espera que este indicador salte de cerca de 14 milhdes de m3 em 2014, para perto de 17
milhdes de m3 em 2024.

2 Excluida a demanda de diesel do modal aquaviario, que ndo tem obrigatoriedade de uso do biodiesel.
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Tabela 24 — Brasil e Regioes: Demanda de GLP

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
Ano mil m3
2015 842 3.020 2.329 6.812 1.111 14.114
2019 921 3.231 2.499 7.292 1.210 15.152
2024 1.024 3.490 2.710 8.002 1.348 16.573
Periodo Variacao no periodo (mil m3)
2014-2024 196 516 402 1.240 275 2.630
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 2,2 1,7 1,6 1,5 2,4 1,7
2019-2024 2,1 1,6 1,6 1,9 2,2 1,8
2014-2024 2,1 1,6 1,6 1,7 2,3 1,7
Nota: Inclui o setor energético.
Fonte: EPE

4.3 Gasolina automotiva

Através de um modelo contabil desenvolvido pela EPE, foi obtida a projecdo de demanda de gasolina
e etanol automotivos para o PDE 2015-2024. Para isso, além do cenario econdmico, foram
considerados diversos aspectos, dentre eles, os relacionados ao licenciamento de veiculos leves, a
oferta interna de etanol, ao preco doméstico da gasolina e a preferéncia do consumidor entre gasolina
e etanol, no abastecimento de veiculos flex fuel.

Em 2014, o volume de veiculos leves licenciados no pais alcancou 3,3 milhdes de unidades. O
licenciamento de veiculos leves no pais é coerente com o cenario socioecondémico adotado no estudo,
de crescimento econdmico, com aumento da renda da populacdo, reducao continua da taxa de
desemprego e manutencao da oferta de crédito. Desta forma, estima-se que, em 2024, o
licenciamento atinja o valor de 4,7 milhdes de veiculos leves, representando um crescimento da
ordem de 3,4% a.a. entre 2014 e 2024.

Adota-se, como premissa, até o final do periodo, um perfil de vendas de automéveis majoritariamente
a combustdo interna e flex fuel. Considerando a permanéncia de dificuldades de viabilidade técnico-
econémica e a escassez de incentivos governamentais, admite-se que os veiculos hibridos (ndo plug
/in) continuardo aumentando sua participagdo de forma progressiva no mercado brasileiro, porém
lenta, até atingir 4,6% dos licenciamentos em 2024, conforme a Figura 2. Até 2017, ano do fim do
Programa Inovar-Auto®, considerou-se que os hibridos serdo veiculos importados a gasolina. A partir
de 2018, eles passariam a ser produzidos pelas montadoras nacionais, com tecnologia flex fuel.

30 0 INOVAR-AUTO Programa de Incentivo a Inovagdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos
Automotores tem como objetivo apoiar o desenvolvimento tecnoldgico, a inovagdo, a seguranca, a protecdo ao meio ambiente,
a eficiéncia energética e a qualidade dos veiculos e das autopecas, nos termos do Decreto n° 7.819, de 3 de outubro de 2012.
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Figura 2 — Mapa de penetragao de novas tecnologias
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Essa trajetdria de licenciamento resulta em um incremento da frota nacional circulante, que cresce
numa taxa média anual de 3,8%, e devera atingir, em 2024, a marca de 54 milhGes de unidades,
entre automoveis e comerciais leves. Os veiculos flex fuel a combustdo interna representardo, neste
mesmo ano, 79% desta frota, correspondendo a um total de 42,7 milhdes de unidades, conforme o
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Grafico 11 — Perfil da frota de veiculos leves por combustivel
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Com as premissas basicas adotadas, a frota nacional de veiculos leves, somada a de Onibus e
caminhOes, devera corresponder, em 2024, a uma taxa de motorizacdo de 3,4 habitantes por veiculo,
sendo que, atualmente, ela é de 5.

Além das premissas relacionadas ao perfil da frota, foram considerados outros aspectos, tais como:

= Evolucdo da eficiéncia veicular: admitiu-se um ganho de 1,0% a.a. na eficiéncia média dos
veiculos novos que entram em circulagdo no pais, impulsionado pelo INOVAR-AUTO, que
estimula a introdugdo no mercado nacional de tecnologias ja disponiveis internacionalmente,
tais como o start stop, o uso de materiais mais leves e melhorias no sistema de propulsdo;

= Escolha entre etanol hidratado e gasolina: a varidvel preferéncia do consumidor flex fuel é
funcdo da evolugdo do preco relativo entre estes combustiveis que, por sua vez, é resultante
da comparacdo entre a projecao da demanda total de combustiveis para a frota nacional de
Ciclo Otto (medida em volume de gasolina-equivalente) e a projecao da oferta interna de
etanol carburante;

= Assumiu-se que o teor de anidro obrigatdrio adicionado a gasolina A, que foi elevado de 25%
para 27% em marco de 2015%, serd mantido neste valor no restante do periodo decenal.

Além disso, em fungao de levantamento de dados mais recentes de consumo especifico, procedeu-se
a uma recalibracdo de alguns dos parametros do modelo. Assim, para o periodo de 2014 a 2024,
estima-se um crescimento de 2,3% ao ano da demanda global de combustiveis para a frota total de
veiculos leves do Ciclo Otto*, expressa em milhdes m3 de gasolina equivalente, conforme mostrada
no Grafico 12.

Grafico 12 — Demanda total de energia para veiculos leves do Ciclo Otto
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Fonte: EPE

31 Através da Portaria MAPA n° 75, de 5 de marco de 2015, fixou-se, a partir da zero hora do dia 16 de marco de 2015, o
percentual obrigatdrio de adicdo de etanol anidro combustivel a gasolina em 27% na Gasolina Comum e 25% na Gasolina
Premium.

32 Excluidos os veiculos a GNV e a Diesel.
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A partir da projecdo da oferta interna total de etanol carburante, conforme apresentada no Capitulo
de Oferta de Etanol, estimou-se a parcela da demanda de veiculos flex fuel que sera atendida por
etanol hidratado e aquela que sera atendida por gasolina C (gasolina A + etanol anidro).

A demanda de gasolina A, no periodo avaliado, destina-se tanto ao atendimento a frota dedicada a
gasolina, quanto a parcela da frota flex fue/ que consome este combustivel. Em 2014, esta demanda
foi de 33 milhdes de m3. Estima-se que, em 2024, o volume deste combustivel atinja 37 milhdes de

m3.
Tabela 25 — Demanda de gasolina “"A”
Ano milhGes de litros
2015 32.125
2019 32.140
2024 36.772
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 -0,7
2019-2024 2,7
2014-2024 1,0
Fonte: EPE

A Tabela 26 apresenta os volumes a serem demandados de gasolina C, com a adicdo obrigatdria de
etanol anidro, por regido. Dessa forma, projeta-se um aumento de 1,3% a.a. da demanda nacional de
gasolina C, passando de 44 bilhdes de litros em 2014 para 50 bilhdes de litros no final do periodo.

Tabela 26 — Brasil e regioes: Demanda de gasolina “C"

Centro-Oeste Nordeste Norte Sudeste Sul Brasil
Ano milhdes de litros
2015 4.176 8.995 2.975 18.684 8.927 43.757
2019 4.125 9.986 3.284 17.417 9.215 44.027
2024 4.705 12.207 4.043 19.080 10.338 50.373
Periodo Variacgao (% a.a.)
2014-2019 -0,3 3,0 2,5 -2,4 0,4 -0,2
2019-2024 2,7 4,1 4,2 1,8 2,3 2,7
2014-2024 1,2 35 34 -0,3 1,4 1,3
Fonte: EPE

Para o atendimento total da demanda crescente de combustiveis pela frota circulante de veiculos do
ciclo Otto, considera-se também um crescimento da demanda de etanol hidratado, a taxas bem mais
elevadas (6,1% a.a.), como sera mostrado adiante.

4.4 Querosene de aviacao (QAV)

A demanda total de QAV é estimada com base no cadlculo da demanda total potencial de QAV,
descontados os potenciais ganhos de eficiéncia no transporte aeroviario. A projecdao da demanda total
potencial de QAV no Brasil (inclui o bunker aeronautico; que corresponde ao QAV fornecido no Pais a
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aeronaves estrangeiras) € elaborada a partir de uma correlacdo com o PIB brasileiro, considerando
também fatores exdgenos, em periodos determinados, ndao captados pelo modelo base.

Além disso, para fins de compatibilizagdo com o conceito empregado no BEN e na matriz energética
nacional, sera referida nesta secdao apenas a demanda das aeronaves nacionais. A demanda das
aeronaves estrangeiras, contabilizada no BEN e na matriz como exportagdo, sera tratada no Capitulo
VI

E importante destacar que o potencial de ganhos em eficiéncia energética em aeronaves por
inovagOes em tecnologia de turbinas, aperfeicoamentos aerodinamicos e reducdes de peso € estimado
entre 1,0 a 2,2% ao ano na literatura especializada. Como 0s voos regionais aumentam no Brasil,
optou-se por uma abordagem conservadora no ganho de eficiéncia das aeronaves, pois voos regionais
sao mais curtos e realizados com aeronaves menores (ou com menor fator de ocupacao), o que piora
a eficiéncia energética. Além disso, no curto/médio prazo, problemas de gerenciamento do espago
aéreo e dos aeroportos também reduzem o ganho de eficiéncia energética na aviagdo (aguardar para
pousar e decolar gasta QAV, mas ndo gera o servico energético principal, o deslocamento).

Nessas condicOes, projetou-se o consumo de QAV apresentado na Tabela 27, que passa de 4,4
bilhdes de litros em 2015 para 6,3 bilhdes de litros em 2024.

Tabela 27 — Brasil e regides: Demanda de QAV

i Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
milhoes de litros
2015 377 1.067 479 1.939 578 4.441
2019 406 1.245 568 2.086 644 4.949
2024 501 1.630 752 2.570 815 6.269
Periodo Variacdo no periodo (milhoes de litros)
2014-2024 116 561 274 588 230 1.769
Periodo Variagdo (% a.a.)
2014-2019 1,1 3,1 3,5 1,0 1,9 1,9
2019-2024 4,3 55 58 4,3 4,8 4,8
2014-2024 2,7 4,3 4,6 2,6 3,4 3,4
Nota: N&o inclui "bunker”aeronautico.
Fonte: EPE

4.5 Oleo combustivel e outros secundarios de petréleo

De acordo com o BEN (EPE, 2015), os setores mais significativos no consumo final energético de 6leo
combustivel sdo o industrial (63%), o de transportes (28%) e o energético (8%). Outros setores
(agropecuario, comercial e publico) respondem por parcela bastante reduzida deste consumo (1%,
em conjunto). J& o consumo de outras secundarias de petréleo reline a demanda energética por
coque de petrdleo, gas de refinaria e outros energéticos de petroleo, que ocorre somente nos setores
industrial e energético.

Os resultados das projecoes de demanda apoiaram-se nas séries histdricas e nas tendéncias
relacionadas ao perfil de utilizacdo destes insumos por atividade industrial. Além disso, levaram-se em
conta também as expectativas de mercado para substituicao de fontes. Em grande parte dos setores,
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considerou-se a competitividade direta entre o dleo combustivel e o gas natural que, em alguns casos,
deslocara, também, outros combustiveis utilizados para geragao de calor.

A demanda de dleo combustivel para transporte deriva, sobretudo, da demanda de bunker para
grandes embarcacdes no transporte de carga. A metodologia proposta engloba apenas a parcela
referente & demanda de 6leo combustivel por embarcacdes nacionais®. Dessa forma, a demanda de
6leo combustivel segue a metodologia do transporte aquaviario, que, conforme apresentado na secao
4.1 deste capitulo, teve as projegGes de atividade correlacionadas com o PIB. A partir da atividade
projetada, da intensidade energética do ano base e do ganho de eficiéncia estimado, chega-se a
demanda de dleo combustivel do setor transporte.

Nessas condigOes, a projecao da demanda de déleo combustivel e de “outros secundarios de petréleo”
¢é apresentada de forma consolidada na Tabela 28.

Tabela 28 — Demanda de d6leo combustivel e de outros secundarios de petrdleo

Outros Secundarios

Oleo - Gas de Total
Ano Combustivel Subtotal Coque Refinaria Outros
mil tep

2015 4.214 13.142 5.309 5.136 2.697 17.356

2019 4.310 14.142 5.616 5.614 2.912 18.452

2024 4.881 16.167 6.921 6.030 3.216 21.048
Periodo Variagao no periodo (mil tep)
2014-2024 -2.859 3.390 881 1.220 1.288 531
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 -11,0 2,1 -1,4 3,1 8,6 -2,1
2019-2024 2,5 2,7 4,3 14 2,0 2,7
2014-2024 -4,5 2,4 14 2,3 53 0,3

Nota: Inclui demanda do setor energético, bunker hidroviario nacional, demanda para geragdo termelétrica esperada e consumo ndo
energético. Ndo inclui bunker de exportaggo.

Fonte: EPE

Na regionalizagdo do consumo nacional de 6leo combustivel, foram levados em conta os segmentos
de demanda cujos dados primarios do consumo oferecem a oportunidade de formular indices de
regionalizacdo, as expectativas de mercado industrial do gas natural por unidade da federacao, a
partir da articulacao com as distribuidoras estaduais, e os cenarios de reparticdo regional na demanda
industrial agregada de 6leo combustivel e gas natural. A Tabela 29 consolida a projecdo de demanda
final de 6leo combustivel por regido, que evolui de 4,1 milhdes de m3 para 5,1 milhdes de m3 entre
2015 e 2024 no pais.

3 A demanda de dleo combustivel por embarcacdes estrangeiras, alocada em exportacdo no BEN, serd considerada apenas no
Capitulo VI.
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Tabela 29 — Brasil e regioes: Demanda de 6leo combustivel

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
Ano mil m3
2015 1.042 949 298 1.388 393 4.069
2019 1.106 1.183 563 1.244 405 4.500
2024 1.385 1.448 417 1.459 376 5.085
Periodo Variacao no periodo (mil m3)
2014-2024 360 498 -9 36 1 886
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 1,5 4,5 5,7 -2,7 1,6 1,4
2019-2024 4,6 4,1 -5,8 3,2 -1,5 2,5
2014-2024 3,1 4,3 -0,2 0,2 0,0 1,9
Nota: N&o inclui bunker de exportacdo e demanda para geragdo termelétrica esperada. Inclui bunker hidrovidrio nacional, demanda para
autoprodugdo e para geragdo elétrica nos sistemas isolados.
Fonte: EPE

A regionalizacdo da demanda de “outros secundarios de petrdleo” foi feita separadamente para o
coque de petrdleo, o gas de refinaria e outros derivados energéticos (gas residual). No caso do coque,
foram consideradas as expectativas de mercado apuradas pela EPE. Nos demais casos, considerou-se
a localizacao das unidades industriais produtoras (por exemplo, centrais petroquimicas), visto que o
consumo dessas fontes ocorre na propria unidade ou em indUstrias situadas nas proximidades. A
Tabela 30 resume os resultados obtidos. A demanda nacional de outros derivados de petrdleo
aumenta de 12,6 milhdes de tep, em 2015, para 15,7 milhdes de tep, em 2024.

Tabela 30 - Brasil e regioes: Demanda de "outros secundarios de petrdoleo”

Ano Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
mil tep
2015 55 3.250 2.433 6.908 0 12.645
2019 80 4.657 2.317 6.590 0 13.644
2024 87 5.209 2.497 7.902 0 15.695
Periodo Variagao no periodo (mil tep)
2014-2024 33 2.242 243 702 0 3.220
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 83 9,4 0,6 -1,8 - 1,8
2019-2024 1,6 2,3 1,5 3,7 - 2,8
2014-2024 4,9 58 1,0 0,9 - 2,3
Nota.: Inclui demanda do setor energético e para geragdo termelétrica.
Fonte: EPE

4.6 Nao energéticos do petroleo

Os produtos ndo energéticos do petréleo sao utilizados para fins ndo energéticos e compreendem
asfaltos, lubrificantes, solventes e outros produtos, como graxas, parafinas etc.
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No caso particular do asfalto, a projecao da demanda levou em consideragdo as obras rodoviarias
previstas nos programas de construcao e de conservagao de pavimentacao das vias nas esferas
federal, estadual e municipal. Os resultados previstos sinalizam a necessidade de expansao da
producdo de asfalto no pais no horizonte decenal, pois sem a entrada de projetos adicionais, ha
necessidade de importaces®* ao final do periodo.

Devido ao crescimento da industria de construcao civil e ao desenvolvimento de infraestrutura no pais
especialmente relacionadas aos eventos esportivos de grande porte a serem realizados no curto
prazo, ha destaque no crescimento dos segmentos de lubrificantes e de asfaltos principalmente
relacionados, respectivamente, a indlUstria automotiva, aos equipamentos industriais e a
pavimentagdo. A projecdo, em particular, para os solventes e os outros produtos nao energéticos, foi
feita levando em conta o histdrico da participagdo dos mesmos no total do grupamento, bem como a
influéncia do crescimento dos setores industriais associados a estes produtos.

No periodo de 2015-2024, foi projetado um crescimento na demanda total dos derivados ndo
energéticos de petroleo a uma taxa média anual de 3,7%, conforme se pode observar na Tabela 31.
O consumo nacional de ndo energéticos de petrdleo atinge cerca de 12 milhdes de tep em 2024.

Tabela 31 — Demanda de produtos ndo energéticos de petréleo

Lubrificantes Asfaltos Solventes Outros Total
Ano mil tep
2015 1.072 2.794 441 3.676 7.984
2019 1.225 3.402 437 3.905 8.969
2024 1.616 4.397 471 5.109 11.592
Periodo Variagao no periodo (mil tep)
2014-2024 534 1.327 10 1.627 3.498
Periodo Variacao (% a.a.)
2014-2019 2,5 2,1 -1,0 2,3 2,1
2019-2024 5,7 53 1,5 55 53
2014-2024 4,1 3,7 0,2 3,9 3,7
Nota: N&o inclui o consumo de etano nos outros produtos ndo energéticos de petroleo.
Fonte: EPE

O consumo consumo nacional de ndo energéticos de petrdleo atinge cerca de 12 milhdes de tep em
2024. Essa projecao foi regionalizada (Tabela 32) com base nas vendas deste tipo de produtos pelas
distribuidoras, tendo sido analisadas as séries histdricas de dados da ANP.

3* Em ndo havendo projetos adicionais de producdo, ha que se desenvolver inclusive a infraestrutura logistica para importagdo
do asfalto no pais.
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Tabela 32 — Brasil e regioes: Demanda total de produtos ndo energéticos de petroleo

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
Ano mil tep
2015 552 1.183 1.384 3.800 1.066 7.984
2019 667 1.387 1.490 4.162 1.262 8.969
2024 918 1.854 1.840 5.248 1.732 11.592
Periodo Variacdo no periodo (mil tep)
2014-2024 354 591 355 1.181 604 3.084
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 3,4 1,9 0,1 0,5 2,3 1,1
2019-2024 6,6 6,0 4,3 4,7 6,5 53
2014-2024 5,0 3,9 2,2 2,6 4,4 31
Nota: N&o inclui o consumo de etano nos outros produtos ndo energéticos de petroleo.
Fonte: EPE
4.7 Nafta

A nafta petroguimica mantém-se, ao longo do horizonte decenal, como a matéria-prima de maior
relevancia nos processos de obtengdo dos petroquimicos basicos (eteno, propeno, butadieno, BTX e
demais produtos), insumos para a producdo de resinas termoplasticas. A producdo nacional se
concentra principalmente nos polos petroquimicos localizados em Sao Paulo, Bahia e Rio Grande do
Sul (unidades industriais da Braskem), além da producdo de insumos basicos em determinadas
refinarias da Petrobras. No PDE 2024, projeta-se uma demanda crescente de nafta petroquimica, em
relacdo a 2014, alcangando 8.425 mil toneladas em 2024. Isto se deve a retomada do nivel de
utilizacao ao longo do periodo, além da revisdo da base com atualizacdo dos dados do BEN (EPE,
2015). Destaca-se a auséncia de ampliagdes nas unidades existentes ou novas unidades baseadas em
nafta no horizonte decenal.

A projecdo da demanda por nafta considera a implantagdo de projetos petroquimicos, usualmente
baseado em derivados do petrdleo e a partir de fontes alternativas (gas natural, gases de refinarias,
etanol e etc.). A indefinicdo de precos desta matéria prima no Brasil tem dificultado o planejamento
de novas expansbes. A etapa petroguimica do COMPERJ], por exemplo, projeto petroquimico da
Petrobras a ser implantado em Itaborai (RJ), teria como base o gas natural. Entretanto, considerando
um estudo de viabilidade efetuado pela propria Braskem, este projeto se comparado a uma possivel
duplicacdo da unidade gas-quimica ja existente (Riopol em Duque de Caxias/RJ), daria um menor
retorno econdmico®. Assim, tal expansdo, ainda encontra-se em avaliacgdo por questbes de
disponibilidade e de preco do gas e ndo esta comtemplada no horizonte decenal. No periodo de 2015-
2024, n3o ha expansdes confirmadas com base nafta nem outras matérias primas. A participagdo dos
diversos insumos petroquimicos na producdo de eteno é retratada no Grafico 13 abaixo.

% Segundo informagdes obtidas do sitio da Braskem em fev/2105. Disponivel em:www.braskem.com.
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Grafico 13 — Evolucao da participacdao das matérias-primas para a produgao de eteno
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Fonte: EPE

5. Biocombustiveis

5.1 Biocombustiveis liquidos

Este item trata dos biocombustiveis liquidos destinados ao abastecimento de veiculos automotores do
Ciclo Otto: o etanol carburante — hidratado e anidro.

A projecao da demanda de etanol carburante foi elaborada em conjunto com a da gasolina A, por
meio do modelo de demanda de combustiveis para veiculos leves desenvolvido pela EPE, conforme ja
exposto. Como no caso da gasolina, o comportamento da demanda de etanol hidratado é
determinado a partir das projecdes de oferta interna de etanol carburante e da comparagao entre
estes volumes e as projecoes da demanda total de combustiveis para a frota nacional de Ciclo Otto
(medida em volume de gasolina-equivalente), o que determina a preferéncia de abastecimento dos
usuarios de veiculo flex fuel e, consequentemente, a parcela da demanda de energia dos veiculos de
Ciclo Otto a ser atendida por este tipo de etanol.

A Tabela 33 apresenta as projecdes regionalizadas do etanol hidratado.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Demanda de energia
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Tabela 33 — Brasil e regioes: Demanda energética de etanol hidratado

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
Ano milhGes de litros
2015 217 1.040 1.851 10.977 2.220 16.305
2019 315 1.476 2.203 14.979 3.182 22.155
2024 430 1.955 2.564 17.994 3.970 26.914
Periodo Variagao no periodo (milhdes de litros)
2014-2024 275 1.134 997 8.361 2.174 12.941
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 15,2 12,4 71 9,2 12,1 9,7
2019-2024 6,4 5,8 3,1 3,7 4,5 4,0
2014-2024 10,7 9,1 5,0 6,4 8,3 6,8
Fonte: EPE

Em 2014, a demanda nacional de etanol hidratado alcancou 14 bilhdes de litros. Para o periodo de
2014 a 2024, estima-se um crescimento de 6,8% ao ano desta demanda, sendo que seu volume em
2024 devera atingir 27 bilhdes de litros.

A projecdo da demanda de etanol anidro é calculada a partir da demanda de gasolina C e do teor de
anidro pré-estabelecido. A Tabela 34 apresenta as projecoes regionalizadas do etanol anidro.

Tabela 34 — Brasil e regioes: Demanda energética de etanol anidro

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
Ano milhdes de litros
2015 791 2.391 2.373 4.967 1.110 11.632
2019 887 2.696 2.488 4.703 1.114 11.887
2024 1.065 3.216 2.723 5.026 1.239 13.270
Periodo Variagao no periodo (milhGes de litros)
2014-2024 345 1.073 486 152 198 2.254
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 43 4,7 2,1 0,7 1,4 1,5
2019-2024 3,7 3,6 1,8 1,3 2,2 2,2
2014-2024 4,0 4,1 2,0 0,3 1,8 1,9
Fonte: EPE

Em 2014, o consumo brasileiro de etanol anidro foi de 11 bilhdes de litros, considerando-se o teor
obrigatdrio de 25% adicionado a gasolina A. Ressalta-se que, para o ano de 2015, foi considerado um
percentual em valores entre 25% e 27% e, para o restante do periodo decenal, assumiu-se que o teor
de anidro na Gasolina C sera mantido em 27%. Projeta-se, para o periodo de 2014 a 2024, uma taxa
média de crescimento de 1,9% ao ano. Deste modo, em 2024, a demanda de etanol anidro atingira o
valor de 13 bilhdes de litros.

Para o biodiesel, considerou-se que o teor obrigatdrio de B100 no diesel mineral, atualmente de 7%
em volume, permanece neste nivel até 2024. Espera-se que, ao longo do decénio, a alta produgao e
os ganhos de produtividade agricola e industrial no complexo soja (a principal matéria-prima) tenham
influéncia direta sobre os precos desse 0Oleo e, consequentemente, no valor pago pelo biodiesel.
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Contudo, considera-se que isto ndo sera suficiente para que os precos ao consumidor do biodiesel
passem a ser inferiores ao diesel fossil. Estima-se, assim, que 0s pre¢os dos insumos graxos sigam
trajetdria aproximadamente paralela ao do 6leo diesel, com algumas oscilacBes para baixo.

Nestas condic8es, a projecdo da demanda de biodiesel corresponde basicamente a adi¢cdo obrigatéria
no diesel mineral, conduzindo aos numeros apresentados na Tabela 35. Espera-se que a demanda
obrigatéria nacional de biodiesel aumente de cerca de 4,4 bilhdes de litros para 5,6 bilhGes de litros,
entre 2015 e 2024.

Tabela 35 — Brasil e regi6es: Demanda obrigatéria de biodiesel

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
Ano milhdes de litros
2015 473 670 812 1.829 576 4.359
2019 541 794 926 1.879 669 4.809
2024 642 906 1.049 2.252 774 5.623
Periodo Variacao no periodo (milhdes de litros)
2014-2024 252 397 432 795 337 2.212
Periodo Variacao (%6 a.a.)
2014-2019 6,7 9,3 8,4 5,2 8,9 7,1
2019-2024 35 2,7 2,5 3,7 3,0 3,2
2014-2024 5,1 5,9 54 4,5 59 51
Nota: N&o inclui “bunker” estrangeiro e maritimo.
Fonte: EPE

Considerando-se o crescimento da area plantada e da producdo de soja atual, a alternativa de
autoproducdo no setor agropecuario podera se concretizar, criando um nicho de demanda para o
biodiesel. Além disso, podera haver setores interessados em diminuir as emissdes de GEE e que verdo
no uso de biocombustiveis a alternativa mais viavel. Instituicdes publicas e privadas que tém como
estratégia o uso de biodiesel em frotas de transporte urbano e empresas. Este consumo acima do teor
obrigatério, entretanto, ndo foi considerado nas projecdes deste estudo.

5.2 Biomassa da cana

No Brasil, a biomassa da cana-de-agUcar é consumida principalmente na producédo de aclcar e de
etanol. De acordo com dados do Balanco Energético Nacional, em 2014, aproximadamente 56% das
134 milhBes de toneladas de bagaco consumido para fins energéticos foram destinados a producéo de
acucar. Por sua vez, a produgdo de etanol absorveu 44% desse montante (EPE, 2015). A tendéncia é
manter esta destinacdo maior para a producdo de agucar, porém declinante ao longo do horizonte do
PDE 2024.

A Tabela 36 resume as projecdes da demanda de bagaco de cana, que cresce 3,1% anuais e atinge
cerca de 177 milhGes de toneladas em 2024.
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Tabela 36 — Demanda de bagaco de cana-de-aclicar

Ano Setor industrial® Setor energético? Total
mil toneladas
2015 75.526 61.522 137.048
2019 89.191 73.847 163.038
2024 95.226 82.171 177.397
Periodo Variagao no periodo (mil t)
2014-2024 20.527 26.558 47.086
Periodo Variacao (% a.a.)
2014-2019 3,6 5,8 4,6
2019-2024 1,3 2,2 1,7
2014-2024 2,5 4,0 3,1
Notas: (1) O principal consumo no setor industrial ocorre na produgdo de aglcar.
Fonte: (EZP)ENo setor energético, o consumo do bagago destina-se a produgdo de etanol.

5.3 Biomassa da lenha

A lenha que, na década de 70, chegou a representar 46% do consumo final de energia do pais,
responde atualmente por cerca de 6,3% desse consumo (EPE, 2015). Os setores que mais utilizam
esse insumo energético s3o o industrial (principal consumidor), seguido do residencial e do
agropecuario. Entre as residéncias, a lenha responde por aproximadamente 25% do consumo de
energia final (EPE, 2015) e seu uso tem se reduzido devido, principalmente, a entrada do GLP e do
gas natural que, por suas caracteristicas (poder calorifico, embalagem e infraestrutura de
distribuicdo), apresentam grande vantagem em relacdo aos combustiveis liquidos e solidos. E
necessario destacar que alguns domicilios usuarios de lenha, possuem também fogdo a GLP, e que
aqueles que possuem fogdo somente a lenha tendem a migrar para o consumo de lenha combinado
com GLP, aumentando a participagao destes domicilios de uso ndo exclusivo no total. Nestes casos, o
maior ou menor uso de GLP é determinado pelo preco do combustivel.

A projecdao da demanda de lenha para o setor residencial considera, entre outros, o consumo
especifico (montante de lenha por domicilio) e o percentual de domicilios com fogdo a lenha. O
consumo especifico esta fundamentado nos resultados da pesquisa de campo contratada pela EPE em
2011%%, a frequéncia de uso passou de 293 dias por ano em 2014 para 227 no urbano e atinge 284
dias no rural em 2024. J& o consumo especifico para uso exclusivo de lenha, caiu de 10,2¥ em 2014
para 9,0 em 2024 no urbano e se manteve constante no segmento rural e o consumo especifico para
uso de GLP e lenha caiu de 7,8 para 7,4 no rural e de 8,2 para 6,7 no urbano. O percentual de
domicilios com uso preponderante de fogao a lenha foi estimado com base na andlise dos microdados
de 2001 a 2009 da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD). J& os domicilios
consumidores de lenha e outros combustiveis foram estimados com base na POF 2008/2009. A Tabela
37 mostra a trajetdria decrescente do nimero de domicilios com uso de lenha no periodo decenal.

% Contrato n° CT-EPE-002/2011 conforme especificagdes do Projeto Basico do Edital do Pregdo Eletrénico n® PE.EPE.020/2010.
37 Notar que esse indice refere-se aos domicilios com uso preponderante de lenha, portanto, subconjunto do conjunto de
domicilios totais.
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Tabela 37 — Brasil e regioes: Nimero de domicilios que utilizam lenha

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil

Ano mil unidades
2015 506 2.768 2.257 1.675 393 7.599
2019 509 2.760 2.260 1.669 396 7.594
2024 509 2.736 2.257 1.655 399 7.555

Periodo Variacao no periodo (mil unidades)
2014-2024 -3 -80 -28 -46 3 -154
Fonte: EPE

No setor industrial, analisaram-se as possibilidades de substituicio da lenha pelo gas natural, com
vantagens evidentes no caso da producdo de ceramica (agregacdo de valor pela melhoria na
qualidade do produto) e, em muitos casos, na industria de alimentos e bebidas. Por outro lado, ha
nichos de utilizacdo da lenha que ndo deverdao ser atingidos, como na producao de celulose. Em
alguns casos, em detrimento a lenha proveniente de mata nativa, visualiza-se o uso de lenha oriunda
de reflorestamento, além de residuos de producdo em industrias especificas.

A Tabela 38 apresenta a projecao da demanda de lenha desagregada por setor.

Tabela 38 — Brasil e regioes: Demanda de lenha

Ano Setor residencial Setor industrial Outros setores Total
mil toneladas
2015 17.250 22.658 8.540 48.448
2019 15.726 26.596 8.166 50.488
2024 14.090 32.286 7.847 54.223
Periodo Variagdo no periodo (mil t)
2014-2024 -3.829 6.786 -844 2.113
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 -2,6 0,8 -1,2 -0,6
2019-2024 -2,2 4,0 -0,8 1,4
2014-2024 -2,4 2,4 -1,0 0,4

Nota: (1) Setores comercial e agropecuario.
Fonte: EPE

5.4 Carvao Vegetal

Em 2014, o consumo de carvao vegetal representou apenas 1,5% do consumo final de energia do
pais, sendo 85% utilizados no setor industrial, 12% no residencial e 2% no comercial (EPE, 2015).No
setor industrial, as producbes de ferro-gusa e aco e de ferro ligas respondem por aproximadamente
95% do consumo total de carvao vegetal, com uso simultaneo como agente redutor e fornecimento
de energia (EPE, 2015). No setor residencial, o consumo de carvao vegetal é destinado basicamente
ao aquecimento direto, em complemento ao uso da lenha (ambos apresentam rendimentos
energéticos muito semelhantes).

A projegao da demanda de carvao vegetal é apresentada na Tabela 39. Até 2019, a demanda nacional
de carvao vegetal alcanga cerca de 7 milhdes de toneladas, com crescimento médio anual de 0,9%,
enquanto no segundo quinquénio ocorre um forte crescimento com taxa média anual de 4,6%,
atingindo uma demanda total de 8,5 milhdes de toneladas.
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Tabela 39 — Demanda de carvao vegetal

Setor industrial Outros setores Total
Ano mil toneladas
2015 5.662 757 6.419
2019 6.107 709 6.816
2024 7.861 663 8.524
Periodo Variagao no periodo (mil t)
2014-2024 2.109 -108 2.001
Periodo Variacao (% a.a.)
2014-2019 1,2 -1,7 0,9
2019-2024 52 -1,3 4,6
2014-2024 3,2 -1,5 2,7
Fonte: EPE

6. Carvao mineral e Coque

Do carvao mineral e do coque metallrgico consumidos no pais em 2014, 94% foram demandados
pelo setor siderdrgico, sendo o restante destinado a segmentos como ferro ligas, ndo ferrosos e
mineracgao e pelotizagao (EPE, 2015).

O atendimento a demanda de carvdo metallrgico, em razdo das caracteristicas do carvdo nacional, é
realizado quase que integralmente a partir de importagdes. Em contraposicao, a demanda de carvao
energético (carvao vapor) tem sido suprida em sua quase totalidade pela producdo nacional. A maior
parcela do carvdo vapor é destinada a geracdo termelétrica, sendo o restante consumido para
geracao de calor no setor industrial.

Assim sendo, a projecdo da demanda de carvdo mineral e coque estd associada ao cenario de
expansao da siderurgia, assim como dos segmentos de ferro ligas, nao ferrosos, mineracao e
pelotizagdo, enquanto que a projecdo de carvao vapor é funcdo da geracdo termelétrica esperada ao
longo do periodo decenal. Estima-se que o setor siderdrgico mantenha sua posicdo de responsavel
pela grande maioria do consumo nacional de carvao mineral e do coque ao longo de todo o horizonte.

Nessas condicOes, a projecdo da demanda final de carvao mineral e coque € a apresentada na Tabela
40. No primeiro quinquénio hd um crescimento percentual médio mais brando e o consumo chega
2,1%, chegando a 17 milhGes de tep em 2019. O segundo quinquénio, registra o maior crescimento
da demanda total de coque e carvdo mineral no pais, obtendo-se uma taxa média anual de 3,7% em
relagdo a 2019, chegando a aproximadamente 20 milhGes de tep em 2024, sob influéncia da
retomada da utilizacao plena da capacidade instalada da siderurgia nacional.

Se comparado com o consumo final de carvao mineral e coque metallrgico apontado pelo PDE 2023,
ha uma significativa reducao ao final do horizonte, como consequéncia da revisdo para baixo do
cenario de expansdo do parque siderurgico brasileiro.
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Tabela 40 — Demanda de carvao mineral e coque

Ano Carvdao Metallrgico e Coquet Carvao Vapor2 Total
mil tep
2015 7.797 8.121 15.918
2019 9.002 7.998 17.001
2024 10.322 10.021 20.343
Periodo Acréscimo no periodo (mil tep)
2014-2024 2.551 2.450 5.001
Periodo Variagao (% a.a.)
2014-2019 3,0 1,1 2,1
2019-2024 2,8 4,6 3,7
2014-2024 2,9 2,8 2,9
Notas: (1) Consumo final energético (inclui consumo como redutor).
(2) Inclui consumo para geragdo termelétrica. Nao inclui autoproduggo.
Fonte: EPE

Consumo final por fonte e por setor

Apresenta-se a seguir a consolidacdo de resultados referentes ao consumo final de energia, por fonte
e por setor, para o ano de 2024, além das respectivas variagdes médias anuais com relacdo ao ano de
2014 (Tabela 41). Nesse periodo, alguns movimentos merecem destaque:

. Incremento do consumo de gds natural no setor energético, por conta do consumo nas
atividades de E&P (devido a exploracdo das reservas localizadas no pré-sal brasileiro) e nas
refinarias brasileiras;

. Forte acréscimo do consumo de eletricidade no setor energético, principalmente pela
expansao da autoproducdo na producdo de etanol e nas atividades de E&P;

. Grande expansdo do consumo ndo energético de gds natural, como consequéncia da
ampliacdo da producdo de fertilizantes e geracdo de hidrogénio em refinarias que
demandam este energético como matéria-prima;

. Perda de importancia dos consumos residenciais de lenha e de carvdo vegetal, por conta da
trajetdria declinante do nimero de domicilios com uso preponderante de lenha no Pais;

. Revisdo para baixo da expansdo da demanda de etanol no setor de transportes, em
beneficio do consumo de gasolina, por conta de um cendrio menos favoravel do primeiro
combustivel em veiculos leves "flex fuel”, quando comparado com o PDE anterior, tanto em
termos de preco relativo quanto de disponibilidade;

. Perda de importincia dos derivados de petroleo, destacadamente da gasolina e dleo diesel.
Por outro lado, o gds natural e a eletricidade passam a ter maior peso,;

. Significativo ganho de participacdo do setor energético, contra leve perda de importancia
dos setores industrial, residencial e transportes.
O Grdfico 14 e 0
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Grafico 15 mostram as respectivas participacoes dos setores e das fontes no consumo final de energia
em 2024.

Grafico 14 — Participacdo das fontes no consumo final de energia em 2024

Outras Fontes Primarias
3,2%

Eletricidade 19,2%
Oleo Combustivel 1,3%

Derivados de =1
Derivados da Cana Petroleo 41,9% -~ Querosenel,5%
16,9%

Outras Secunddrias
de Petrdleo 4,3%

Lenha e Carvdo Vegetal Produtos N&o-
6,3% Energéticos de
Petréleo 3,3%

Gas Natural 7,5%

Carvdo Mineral e

Derivados 4,9%
Nota: * Inclui consumo ndo energético
Fonte: EPE
Grafico 15 — Consumo final de energia por setor em 2024
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Tabela 41 — Consumo final de energia por fonte e setor

Empresa de Pesquisa Energética

CONSUMO FINAL POR FONTE UNIDADE: 10° tep
peTHCAGHO ENSFE(ECE)%CO RESIDENCIAL COMERCIAL PUBLICO AGROPECUARIO | TRANSPORTES NDUSTRIAL | CONBIMDFTAL hf%‘gh’gfeg%b CONSUMO FINAL
2024 A% a.a. 2024 A%aa. | 2024 A% a.a. 2024 A%aa. 2024 A%aa. 2024 A%aa. 2024 A%aa. 2024 A%aa. 2024 A%aa. 2024 A%aa.
TOTAL 4089 40 | 30043 19 |1389% 49 |4484 12 | 12809 14 | 113168 27 114838 28 |330158 28 | 23340 39 | 353498 29
GAS NATURAL 7.979 24 622 72 | 3 70 0 0 1834 14 | 12204 23 | 22001 24 3506 180 26587 35
CARVAO MINERAL 0 0 0 0 0 0 4913 25 4913 25 o - 4913 25
LENHA 0 438 33 | 109 11 0 2324 14 0 10000 25 | 16809 01 o - 16809 01
BAGACO DE CANA 17500 35 0 0 0 0 0 20283 23 | 3778 28 o - 37786 28
OUTRAS FONTES PRIMARIAS RENOVAVEIS 0 0 0 0 0 0 11410 52 11410 52 o - 11410 52
GAS DE COQUERIA 212 13 0 0 0 0 0 1601 26 1813 24 o - 1813 24
COQUE DE CARVAO MINERAL 0 0 0 0 0 0 10322 26 | 1032 26 o - 10322 26
ELETRICIDADE 6965 100 | 16959 41 |12711 50 |4178 13 | 3203 37 287 56 | 23622 29 | esois 41 o - 68014 41
CARVAO VEGETAL 0 325 38 93 02 0 10 21 0 5078 41 5506 33 o - 5506 33
ALCOOL ETILICO 0 0 0 0 18 50 | 0812 48 0 20830 48 9%5 52 21795 48
ALCATREO 0 0 0 0 0 0 119 26 119 26 1 27 81 27
SUBTOTAL DERIVADOS DE PETROLEO 8171 35 | 7760 17 | 63t 30 07 12 7254 16 | 9023 23 | 15277 18 | 120644 23 | 18617 25 148261 23
OLEO DIESEL 2752 62 0 7 03 3 19 | 7205 15 | s 32 1287 06 | 6732 30 o - 67302 30
GLEO COMBUSTIVEL 397 25 0 23 05 0 06 35 38 | 1240 09 202 12 4628 13 o - 4628 13
GASOLINA 0 0 0 0 0 21705 07 0 27705 07 o - 27705 07
GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO 86 22 | 7780 17 | 600 31 203 13 14 20,0 0 1200 08 9972 18 o - 9972 18
NAFTA 0 0 0 0 0 0 0 0 6546 05 6546 05
QUEROSENE 0 0 0 0 0 5153 35 3 67 5156 35 8 37 5164 35
OUTRAS SECUNDARIAS DE PETROLEO 4.936 2,2 0 0 0 0 0 9.856 23 14.792 2,3 472 4,6 15.263 23
PRODUTOS NAO ENERGETICOS DE PETROLEO 0 0 0 0 0 0 0 0 11.592 37 11.592 37

Fonte: EPE
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111 - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

este capitulo sdo apresentados os estudos para a definicdo de um cenario para a expansao do

parque de geracao de energia elétrica e das principais interligagdes entre os subsistemas no

horizonte decenal, de forma a subsidiar o processo licitatorio para expansdo da oferta de
energia elétrica visando garantir o abastecimento adequado do crescimento da demanda de energia
elétrica projetado para o sistema interligado do Pais.

A expansdo da geracdo de energia elétrica para o horizonte decenal deve se dar de forma sustentavel,
atendendo aos critérios econdmico e de seguranga de suprimento para o sistema eletroenergético.

Neste capitulo sdo descritos os critérios metodoldgicos, bem como as premissas e diretrizes que
orientaram as simulacOoes das diversas alternativas de oferta para atender a demanda. Como
resultados principais sdo apresentados o plano indicativo de expansao do parque gerador com a
participacdo das fontes, a expansao das interligacdes entre os subsistemas, os custos marginais de
operacao, os riscos de déficit de energia, andlise da relagdo entre a capacidade de armazenamento e
o mercado e o atendimento a demanda maxima de poténcia. Por fim, s3o apresentados os
investimentos esperados correspondentes a este cenario de expansdao da oferta de energia elétrica
para o Sistema Interligado Nacional — SIN.

1. Introducao

O incremento médio anual da carga de energia elétrica no SIN (ja incorporados os ganhos de
eficiéncia energética e desconsiderando-se a parcela da autoproducdo) sera de, aproximadamente,
2.900 MWmed no periodo 2015-2024. Desse montante, os subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste e
Acre/Rondbnia respondem por 71%, ou, aproximadamente, 2.050MWmed ao ano, enquanto os
subsistemas Norte, Nordeste e Manaus/Amapa/Boa Vista crescem, em média, 850 MWmed ao ano
neste periodo, representando 29%.

A expansdo da geragao no horizonte decenal incorpora os resultados dos leildes de compra de energia
elétrica promovidos até abril de 2015, resultando em uma configuracdo de expansdo parcialmente
definida a priori. A data de entrada em operacao desses empreendimentos, considerada neste plano,
¢ atualizada de acordo com as reunides de acompanhamento do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico — CMSE®®. De modo a garantir as condicdes de atendimento em todo o horizonte decenal, a
oferta indicativa leva em consideracao os prazos estimados para entrada em operacao das usinas
contratadas nos leildes futuros, além da necessidade energética, completando assim a configuracao
de expansao do cenario de referéncia. A Figura 3 ilustra os leildes que contrataram energia para inicio
de suprimento previsto no horizonte deste Plano Decenal e aqueles ja programados, com portaria
publicada, que ocorrerao em 2015. Nota-se que, assumindo as datas de compromisso de entrega de

38 para o PDE 2024 foram utilizadas como referéncia as datas de tendéncia para a entrada em operacdo das usinas ja
contratadas, estabelecidas na reunido do Departamento de Monitoramento do Sistema Elétrico — DMSE — de abril de 2015, que
subsidiou também a elaboragdo do Programa Mensal da Operagdo — PMO — de maio de 2015, pelo ONS.
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energia previstas nestes leildes, ndao ha oferta contratada para inicio de suprimento apos 2021,
fazendo com que nesses anos finais a expansao seja totalmente indicativa.

Figura 3 — Leiloes de energia nova — compromisso de entrega de certames ja realizados e

programados
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Fonte: Elaboragdo EPE

No que se refere a integracao energética com outros paises latino-americanos, o governo brasileiro,
através de suas empresas, vem realizando acordos e participando de estudos em paises das Américas
Central e do Sul. A integracao energética do Brasil com estes paises proporcionara diversos beneficios
para ambas as partes, como, por exemplo, 0 aproveitamento da complementaridade dos regimes
hidraulicos, o aumento da confiabilidade e da seguranga do suprimento, reducdo da utilizacdo de
térmicas e da emissdo de CO,. Apenas 25% da capacidade hidraulica dos paises que fazem fronteira
com o Brasil foi aproveitada. A associacdo a esses paises se verifica, predominantemente, com fontes
renovaveis de geragao de energia e de baixo custo, como € o caso das hidrelétricas.

No Peru, existem projetos para a construcdo de seis usinas hidrelétricas que totalizam cerca de 7 GW
de capacidade instalada. O aproveitamento de Inambari, de 2,2 GW, é o que esta em estagio mais
avancado, apesar de n3o haver novas informacdes sobre sua construgao, em relacdo ao publicado no
PDE anterior. Os estudos de inventario e viabilidade para a construcdo da usina ja estdo concluidos, e
encontra-se em analise pelos governos dos dois paises um tratado de comercializagdo da energia
produzida. A usina de Inambari localiza-se a aproximadamente 260 km da fronteira com o Brasil.
Estes estudos, que priorizam o atendimento a demanda local, indicam a possibilidade de exportacdo
de energia excedente para o Brasil com a interligacdo dos sistemas elétricos no estado de Rondonia.

O Brasil e a Bolivia planejam a construcao de uma usina hidrelétrica binacional, a qual se localizara
préxima a fronteira, em territorio boliviano. Caso ocorra a associagao entre os dois paises, o estudo
resultarda em um empreendimento localizado a montante das usinas de Jirau e Santo Ant6nio,
possibilitando a regularizacdo dessas usinas e de todo o rio Madeira. Parte da energia gerada sera
exportada para o Brasil e a usina tera, aproximadamente, 3.000 MW de poténcia instalada.
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Em 2013, a Guiana e o Brasil constituiram uma comissdao mista com a intencdo de desenvolver
estudos que resultem na construgdo de duas usinas em territorio guianense, a longo do Rio Mazaruni
- Middle Mazaruni (1,5 GW) e Upper Mazaruni (3 GW). Os excedentes da energia produzida pelas
hidrelétricas poderdo ser importados pelo Brasil, por meio de interligagdes no estado de Roraima,
resultando em maior confiabilidade para o suprimento local.

Estd em desenvolvimento pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) um estudo que visa a
integragdo energética entre a Guiana, Guiana Francesa, Suriname e Brasil. O estudo tem o objetivo de
mostrar a viabilidade da integragao e permitir o aproveitamento do potencial energético inexplorado
das Guianas e Suriname, que deve estar em torno de 6 GW. Concluido, o estudo sera apresentado
aos governos envolvidos.

Entre Brasil e Argentina estuda-se a construcao das hidrelétricas Garabi e Panambi, no rio Uruguai,
para as quais as informagdes constantes nesse PDE sdao as mesmas do ciclo anterior. Estes
empreendimentos binacionais poderao ter capacidades instaladas total de 2,2 GW. Os estudos de
inventario hidrelétrico da bacia hidrografica do rio Uruguai ja foram concluidos. Os estudos de
viabilidade encontram-se em desenvolvimento - incluidos os estudos ambientais. A exploragdo
energética do trecho do rio Uruguai entre Brasil e Argentina estd prevista pelo Tratado para
Aproveitamentos dos Recursos Hidricos Compartilhados dos Trechos Limitrofes do Rio Uruguai e de
seu Afluente, o Rio Pepiri-Guagu, assinado pelos governos dos dois paises em 1980. De acordo com o
Tratado, a energia gerada sera dividida igualmente entre os dois paises.

Todos os projetos acima indicados poderao ser viabilizados por meio de Tratados Internacionais entre
0 Brasil e os paises vizinhos. A medida que os acordos se concretizem, os estudos ambientais e os
projetos de engenharia sejam concluidos, as parcelas de energia excedente para exportacao para o
Brasil poderdo passar a ser incorporadas nos estudos de planejamento da expansao da oferta do setor
elétrico brasileiro.

Sistema existente

De acordo com dados do Banco de Informagdes de Geragao da ANEEL — BIG — a capacidade instalada
total do sistema elétrico brasileiro no final de 2014 era de, aproximadamente, 134 mil MW. Esse total
engloba ndo apenas as unidades geradoras do SIN, mas conta também com aquelas instaladas nos
sistemas isolados e a autoproducdo classica®, ndo contabilizando a parcela de importacdo da UHE
Itaipu.

Considerando os dados do PDE 2023, os despachos, resolucoes e relatdrios de fiscalizacdo da ANEEL e
as reunides de acompanhamento do Departamento de Monitoramento do Sistema Elétrico — DMSE, a
capacidade instalada dos empreendimentos de geracdo do SIN, incluindo a parcela paraguaia de
Itaipu e a capacidade instalada nos sistemas isolados* que serdo interligados no horizonte deste
plano, totalizava cerca de 133 mil MW em dezembro de 2014. A distribuicdo da capacidade instalada

% A autoprodugdo classica é representada nas simulacbes energéticas como abatimento da carga de energia. Dessa forma, a
autoproducdo classica ndo € explicitada nos totais de oferta de energia apresentados neste capitulo.

0 Foram considerados os montantes em operagdo em dezembro de 2014 das usinas hidrelétricas Coaracy Nunes, Santo Antdnio
do Jari e Ferreira Gomes e das termelétricas Santana 1 e Santana 2.
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por tipo de fonte do parque gerador existente é apresentada no Grafico 16, mostrando a grande
participagao das fontes renovaveis, principalmente da fonte hidraulica.

Grafico 16 — Capacidade instalada por tipo de fonte em dezembro de 2014
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FONTE: EPE.

3. Metodologia e critérios

O planejamento da expansdo da oferta de energia elétrica € realizado com base em normas
estabelecidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE. Resolugbes do Conselho™
determinam que o custo marginal de operacao (CMO) deve ser igual ao custo marginal de expansao
(CME) e que o risco maximo de déficit permitido, de qualquer magnitude, em cada ano de
planejamento, é de 5% em cada subsistema do SIN, considerando-se todos os cenarios hidroldgicos
simulados*.

O valor do CME do PDE 2024 foi de R$ 139,00/MWh. A metodologia utilizada para o calculo do CME é
apresentada em [25].

A composicao da oferta de geracdo teve como base os empreendimentos de geracdo com viabilidade
técnica, econdmica e socioambiental, em diversos estagios de desenvolvimento, porém com reais
possibilidades de inicio de operagdo no horizonte do estudo. O Capitulo X apresenta a avaliacao
processual e socioambiental desses empreendimentos.

“1 CNPE n° 1, de 18 de novembro de 2004, e n° 9, de 28 de julho de 2008.

42 Cendrios hidroldgicos sdo possiveis realizagdes do processo estocéstico de afluéncias, ao longo de todo horizonte de
planejamento. O conjunto (arvore) de cenarios representa todo o universo probabilistico sobre o qual é efetuado o processo de
otimizagdo da operagdo energética. Nesta simulagdo sdo considerados 2.000 cenarios hidroldgicos.
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As simulacOes energéticas necessarias ao ajuste do plano de oferta de energia e ampliacoes nas
interligacdes foram realizadas utilizando-se 0 modelo NEWAVE®, em sua versdo 19, sem tendéncia
hidroldgica e com o mecanismo de aversdo ao risco (CVaR), utilizando os parémetros definidos pela
Comissdo Permanente de Acompanhamento de Modelos de Planejamento — CPAMP* [26] (a=50% e
A=25%). Dentre os resultados dos 2.000 cenarios sintéticos simulados, os custos marginais médios
anuais e os riscos de déficit de qualquer magnitude sao utilizados para atender aos critérios
anteriormente citados.

O custo do déficit utilizado neste ciclo de planejamento foi de R$ 3.150,00/MWh [28] e a taxa de
desconto foi de 8% ao ano, em termos reais™.

Diretrizes e premissas

Para fazer frente ao seu crescimento, de forma segura, econdémica e com respeito a legislacdo
ambiental, o Brasil dispde de grande potencial energético, com destaque para as fontes renovaveis de
energia (potencial hidraulico, edlico, de biomassa e solar).

A principal diretriz deste Plano foi a priorizacdo da participacdo dessas fontes renovaveis para atender
ao crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte decenal, compatibilizando esta
participagao com o atendimento a carga de forma segura e tendo em vista 0 compromisso brasileiro
de manter seu crescimento econdmico apoiado em uma matriz energética limpa.

Premissas gerais para a expansao da geragao

As andlises referentes ao sistema de geracao foram realizadas considerando as projecoes de carga de
energia para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste, Norte e Acre/Rond0nia no periodo
2015-2024. Essas projegoes foram representadas em trés patamares da curva de carga e ja incluem
as perdas elétricas na rede transmissora.

A expansao proposta neste Plano trata apenas do SIN e incorpora os sistemas isolados que serao
interligados no horizonte deste estudo. A expansao dos sistemas isolados sem previsao de interligacao
¢é feita de acordo com as disposices do Decreto NO 7.246/2010, que determina a realizagdo de
licitagbes para atendimento ao mercado dessas localidades. As informacOes referentes aos sistemas
Amapa e Boa Vista foram consideradas a partir de suas datas de interligacdo ao SIN, respectivamente
em 2015 e 2017. Atualmente, a regido de Boa Vista é atendida, em parte, pela importacao de energia
da Venezuela. Apesar do contrato de suprimento com o pais vizinho continuar valido apds a
interligacdo ao SIN, conservadoramente, optou-se por nao considerar esse intercambio internacional
nas simulacoes.

*3 Modelo de otimizacdo do despacho hidrotérmico desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Cepel. Neste
Plano, os estudos foram elaborados com a versao 19 desse modelo, Ultima versdo homologada pela ANEEL a época da
elaboracdo deste capitulo.

* Comissdo Permanente para Anélise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico, instituida pelo MME, por
meio da Portaria n°® 47/2008, visando garantir a coeréncia e a integracdo das metodologias e programas computacionais
utilizados pelo MME, pela EPE, pelo ONS e pela CCEE, em atendimento as determinagdes firmadas na Resolucdo CNPE n° 1, de
2007.

45 Adotou-se como referéncia a taxa de 8% ao ano, em termos reais, coerente com o valor considerado para o célculo do custo
médio de geracdo de longo prazo no PNE 2030.
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A projecdo dos valores anuais de carga de energia para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,
Acre/Rondonia, Sul, Nordeste, Norte, Manaus/Amapa e Boa Vista é apresentada no Capitulo II e
resumida a seguir.

O crescimento médio anual da carga de energia do SIN, no horizonte decenal, é de aproximadamente
2.900 MWmed, representando uma taxa média de expansdo de 3,8% ao ano, que totaliza um
crescimento do mercado de cerca de 29 GWmédios. O Grafico 17 apresenta a evolucao anual da carga
de energia elétrica do SIN, distinguindo a participacdo das regides S+SE/CO+AC/RO e
N+NE+Man/AP/BV, e a taxa média de crescimento anual.

Grafico 17 — Evolucao da carga de energia elétrica no SIN
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FONTE: EPE.

Em relacdo a demanda maxima de poténcia, a distribuicdo do crescimento entre as regides é
semelhante a da demanda de energia. Como apresentado no Capitulo II, a demanda agregada do SIN
nao corresponde a soma das demandas de poténcia dos subsistemas, devido a ndo simultaneidade
das ocorréncias. Assim, o sistema de geragdo devera se expandir para atender a um crescimento
médio anual de cerca de 3.800 MW* no SIN, o que representa um acréscimo médio de
aproximadamente 3,7% a.a., totalizando aproximadamente 38.000 MW de expansao ao longo do
periodo decenal.

A hidrelétrica de Itaipu foi considerada integrada ao parque gerador simulado. Assim, para manter a
coeréncia com a premissa adotada, os suprimentos de energia previstos & ANDEY e o consumo
interno da usina Itaipu, que sdo da ordem de 1.300 MWmed em 2015 e crescem a uma taxa média de
cerca de 9% a.a., foram acrescentados a carga total usada nas simulagdes. Observa-se que essa
projecdo ja incorpora uma estimativa de expansdo adicional da carga do sistema paraguaio, que
devera ocorrer devido ao reforco do seu sistema de transmissao.

Face a distribuicdo geografica dos grandes centros de carga, nas simulacoes de formagdo de prego e
decisdo de despacho, o SIN é hoje dividido em quatro subsistemas elétricos: Sudeste/Centro-Oeste,
Sul, Nordeste e Norte. Para representacao da interligacdo da Usina Binacional de Itaipu, esta foi

6 Projecdo de crescimento médio no periodo 2015-2024.
Y7 Administracion Nacional de Fletricidad, autarquia responsavel pela operacdo e planejamento do sistema elétrico paraguaio.
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simulada em um subsistema a parte (subsistema Itaipu). Além disso, nas analises realizadas neste
Plano, foram incorporadas mais divisdes, conforme descrito abaixo, para melhor representar o SIN no
modelo Newave, cuja simulacdo é realizada a sistemas equivalentes.

O subsistema Sudeste/Centro-Oeste foi dividido em dois: um composto por todas as usinas
hidrelétricas que compdem a bacia do Rio Parana e outro com as demais UHE, conectados entre si
sem restricdes de intercambio. Esta representacao melhora a modelagem de acoplamento hidraulico™
do subsistema Sudeste/Centro-Oeste com o subsistema Itaipu.

Este Plano considera a interligagdo do sistema de Manaus e a interligacdo de Amapa e Boa Vista
durante seu horizonte. No d@mbito deste estudo, esses sistemas foram considerados como um
subsistema adicional, levando em conta suas usinas e mercado, conectado ao subsistema Norte,
através do nd de Xingu. Considerando as datas previstas para a entrada em operacao das
interligacdes, representou-se a partir de maio de 2015 o sistema do Amapa e a partir de junho de
2017 o sistema de Boa Vista. Apds a inauguracdo dessas interligacOes, todas as capitais do Brasil
fardo parte do SIN. Além disso, essas interligagdes ajudam a viabilizar a construgao de hidrelétricas
em rios localizados na margem esquerda do rio Amazonas, cujo regime hidrologico é praticamente
complementar ao do resto do pais.

Adicionalmente, de forma a melhor representar a operacao da usina de Belo Monte, com cronograma
de motorizacdo total no horizonte coberto por este Plano, este aproveitamento hidrelétrico ira compor
um subsistema a parte, com previsao de inicio da operagao em abril de 2016.

Da mesma forma, as usinas hidrelétricas previstas ou em construcao nas bacias dos rios Tapajos,
Juruena e Teles Pires, que constam do cronograma deste Plano, foram representadas em um novo
subsistema denominado Teles Pires/Tapajos, que tem previsdo de conexdao ao subsistema
Sudeste/Centro-Oeste a partir de novembro de 2015. Entretanto, o sistema de transmissdo para
escoar a energia produzida pelas usinas dos rios Tapajos e Juruena, ainda estad sendo estudado e,
caso seja decidido por outra alternativa de conexao, sera considerada nos planos futuros.

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

A Figura 4 mostra a representagdo esquematica considerada para as interligacdes entre os
subsistemas nacionais, detalhando a forma prevista ao final do horizonte do estudo, para fins de
simulagdo energética a subsistemas equivalentes. As interligagbes e/ou ampliacdes representadas em
tragos pontilhados mostram as previsdes de incorporacdao ao SIN durante o horizonte decenal,
diferenciando as ja licitadas daquelas indicativas. Novas conexdes entre regides podem ser decididas,
principalmente, visando a confiabilidade do suprimento. Tdo logo estudos sejam concluidos, a
representacao energética incorporara esses novos troncos de transmissao.

8 Conforme recomendado no “Relatério de Validacdo do Modelo Newave Versdo 15.5.4” de agosto de 2010 pela Forca Tarefa —
Newave, com coordenagao do ONS e CCEE e participacdo dos agentes do setor, da EPE e Cepel.
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Figura 4 — Representacdao esquematica das interligagoes entre subsistemas

Interligagdo Existente
------.« Expansio Licitada
-------- Expansdo Planejada

Nota: (a) Foi licitada a interligacdo entre Manaus e Boa Vista, que sera integrada a regido Norte, e estd em estudo a
expansdo do sistema de geragdo de Roraima através da construgdo de usinas hidrelétricas nessa regido.

Legenda
SE/CO -  Sudeste/Centro-Oeste IT- Ttaipu
S- Sul AC/RO -  Acre/Rondonia
NE - Nordeste BM - Belo Monte
N- Norte TP -  Teles Pires/Tapajos
MAN/AP/BV - Manaus/Amapa/Boa Vista IMP - Imperatriz
IV -  Ivaipora XIN -  Xingu
Fonte: EPE

A expansao ou antecipacdo de troncos de transmissao das interligagdes foi utilizada para permitir
trocas de energia entre os subsistemas, de modo que todas as regides apresentem condicdes de
suprimento que atendam aos critérios estabelecidos pelo CNPE. Os resultados aqui apresentados
indicam a necessidade de estudos especificos para viabilizar a expansdo nos prazos e montantes
demandados pelos estudos energéticos. As perdas de energia nas interligagles ja estao incorporadas
nas previsoes de carga de energia elétrica dos subsistemas.

As simulagBes realizadas tiveram inicio em maio de 2014*, considerando o sistema existente
conforme dados do Programa Mensal da Operacdo — PMO — desse més. Os niveis de armazenamento
dos reservatorios equivalentes, em percentual da capacidade maxima, verificados em 30/04/2014 s3o:
37,8% para Sudeste/Centro-Oeste, 44,5% para o Sul, 43,2% para o Nordeste e 90,9% para o Norte.

“* Final do periodo Umido para as principais bacias simuladas.
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A configuracao de referéncia da geragao foi obtida considerando as condigGes iniciais do SIN, a
projecao de mercado, as premissas estabelecidas pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico —
CMSE - e pelo Grupo Executivo do PAC, a expansdo da geracdo hidrotérmica e a evolugdo dos
intercambios regionais. Os seguintes aspectos foram considerados:

= O crescimento da capacidade instalada foi elaborado respeitando-se os programas de obras
decorrentes dos leildes de compra de energia ja realizados e as informagdes do
acompanhamento dos cronogramas de obras realizados no ambito do CMSE e com base nas
informacGes constantes dos relatdrios de fiscalizagdo da ANEEL*;

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

= Para as usinas ja contratadas e ndo despachadas centralizadamente pelo ONS — usinas
edlicas, a biomassa, pequenas centrais hidrelétricas e solares, ndo simuladas individualmente
no modelo NEWAVE - foi considerada a expectativa de geragao®!;

= A oferta de usinas edlicas, usinas a biomassa com CVU nulo, pequenas centrais hidrelétricas e
solares foi planejada de forma a respeitar, além do potencial econdmico destas fontes
renovaveis de geracdo, sua distribuicdo geografica de acordo com os recursos naturais de
cada regido do pais;

= Os limites de intercAmbios entre os subsistemas foram expandidos considerando os seus
beneficios (obtidos pela equalizagdo dos custos marginais) comparativamente as alternativas
de expansao das fontes energéticas regionais.

Para a obtengdo do equilibrio entre oferta e demanda, respeitando os critérios econdmicos e de
seguranca, foram consideradas informag0es sobre as préximas licitacdes de usinas com estudos de
inventario aprovados e em estagio de conclusao dos estudos de viabilidade.

5. Expansao da geracao

5.1 Resumo da expansao

A expansdo da capacidade instalada do SIN, desagregada por regides, é apresentada no Grafico 18,
onde sao mostrados os valores referentes ao ano de 2014 e aqueles previstos para o final de 2024,
resultantes dos estudos do planejamento decenal. Além dos valores em MW, é também indicada a
participacdo percentual por regido.

% para este plano, foram consideradas as datas de tendéncia para entrada em operacdo comercial que subsisdiaram a
simulagdo do PMO de maio de 2015.

5! Para as usinas que entraram em operacdo comercial até dezembro/2014 foi considerado o critério da Resolucdo Normativa da
ANEEL N° 440 de 5 de julho de 2011. Para as usinas tipo PCH e PCT que ndo inciaram a operagao comercial, a expectativa foi
baseada na Resolugdo Normativa da ANEEL N° 476, de 13 de margo de 2012. J4 para as usinas eolicas e solares contratadas
que ndo iniciaram a operagdo comercial, a expectativa de geracdo foi a garantia fisica sazonalizada.
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Deve-se ressaltar que o parque de geragdo instalado em 2014 inclui a poténcia dos empreendimentos
gque ja se encontram em operacdo comercial no estado do Amapa e que serdo interligados no
horizonte deste plano. Para efeito de analise, neste documento, os sistemas Acre/Rondonia (AC+RO),
Manaus/Amapa/Boa Vista (MAN+AP+BV), Belo Monte (BM) e Teles Pires/Tapajoés (TP) sao
considerados na regido Norte. Além disso, a usina de Itaipu foi contabilizada como recurso da regiao
Sudeste/Centro-Oeste.

Grafico 18 — Participacao regional na capacidade instalada do SIN
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Fonte: EPE.
Notas: (a) Considerada a importagdo de Itaipu proveniente da poténcia contratada ao Paraguai.

(b) Considera a capacidade ja em operagdo comercial nos sistemas isolados que serdo interligados ao SIN no horizonte do estudo

Neste grafico, destaca-se a elevagao da participagdo da regido Norte na expansao de projetos de
geracao de energia elétrica. A sua contribuicdo na capacidade instalada do SIN passara de 14%, no
inicio de 2015, para 23%, em 2024, totalizando 27.111 MW de expansdo. Em contrapartida, nas
regides Sudeste/Centro-Oeste, estima-se uma reducao de 12% de sua participacdo na oferta total do
sistema, mesmo com um aumento na capacidade instalada, em termos absolutos, de 15.433 MW para
o horizonte decenal.

A expansdo da poténcia instalada prevista acrescentara 73.569 MW ao SIN*?, representando um
acréscimo de 55% na oferta de eletricidade neste decénio. Uma vez que os empreendimentos de
geragao precisam ser contratados com prazos compativeis com os seus periodos de implantagdo, o
Brasil efetua, em conformidade com a Lei n® 10.848 de 2004, os leildes A-3 e A-5 para compra de
energia com trés e cinco anos de antecedéncia respectivamente. Este processo faz com que haja um
parque de geracdo ja contratado e em implantagao de aproximadamente 41.500 MW (que representa
56% da expansao do horizonte decenal). Dessa forma, a oferta a ser viabilizada nos leildes futuros,

52 Esse montantante se refere a evolucdo da capacidade instalada no sistema, onde s3o consideradas as eventuais saidas de

unidades geradoras ou substituicdo de outorga.
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com previsao para entrada em operacdo nesse periodo, corresponde a aproximadamente 32.700 MW
(44% da expansao), conforme apresentado no Grafico 19, onde usinas termelétricas a biomassa, PCH,
edlicas e solares estao agregadas em “outras fontes renovaveis”.

Grafico 19 — Acréscimo de capacidade instalada contratada e planejada até 2024
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Nota:  Neste gréfico sdo apresentados apenas os acréscimos de poténcia devido a expansdo do sistema, ndo contemplando eventuais saidas de
usinas ou redugdo de poténcia. Essa informagdo, entretanto, estd considerada nos graficos e tabelas referentes a evolugdo de
capacidade instalada do SIN.

A projecdo de crescimento da carga de energia, utilizada como referéncia para a elaboragdo deste
Plano Decenal, indica a perspectiva de um crescimento mais acentuado no segundo quinquénio. Para
atender a esse mercado dentro dos critérios de seguranca e economicidade estabelecidos, o Gréfico
20 apresenta o acréscimo de capacidade instalada por ano e por tipo de fonte.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Geracao de energia elétrica
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Grafico 20 — Acréscimo anual de capacidade instalada por fonte
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Nota:  Neste grafico sdo apresentados apenas os acréscimos de poténcia devido a expansdo do sistema, ndo contemplando eventuais saidas de
usinas ou redugdo de poténcia. Essa informagdo, entretanto, estd considerada nos graficos e tabelas referentes a evolugdo de
capacidade instalada do SIN.

Nos itens a seguir, s3o apresentadas as principais caracteristicas dos empreendimentos considerados,
separados por tipo de fonte de geragdo.

5.2 Expansao hidrelétrica

A expansdo hidrelétrica € composta por projetos ja contratados e projetos cujos estudos estdo em
fase de conclusdo. A Tabela 42 apresenta a lista de projetos que constam nesse cenario de expansao,
para entrada em operagdo até 2024, onde destacam-se as usinas de Belo Monte e Sdo Luiz do
Tapajos, com 11.233 e 8.040 MW de poténcia total, respectivamente. Esses dois empreendimentos,
somados, correspondem a 68% da expansao hidrelétrica.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Geracao de energia elétrica
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Tabela 42 — Expansao hidrelétrica entre 2015 e 2024

Entrada em Operacio Poténcia®

Ano® Projeto Rio (MW) UF
2015 UHE Teles Pires Teles Pires 1.820 PA
UHE Belo Monte © Xingu 11.233 PA
UHE Colider Teles Pires 300 MT
2016
UHE Salto Apiacas Apiacds 45 MT
UHE S3o Roque Canoas 135 SC
UHE Cachoeira Caldeirao Araguari 219 AP
2017 UHE Baixo Iguagu Iguagu 350 PR
UHE S3o Manoel Teles Pires 700 PA
2018
UHE Sinop Teles Pires 400 MT
2019 UHE Itaocara I Paraiba do Sul 150 RJ
UHE S&o Luiz do Tapajos® Tapajos 8.040 PA
2021 UHE Tabajara Jiparana 350 RO
UHE Apertados Piquiri 139 PR
UHE Foz Piquiri Piquiri 93 PR
2022 UHE Telémaco Borba Tibagi 118 PR
UHE Ercilandia Piquiri 87 PR
UHE Comissario Piquiri 140 PR
2023 UHE Paranhos Chopim 67 PR
UHE Jatoba Tapajos 2.338 PA
UHE Castanheira Arinos 192 MT
2024 UHE Bem Querer Branco 708 RR
UHE Itapiranga Uruguai 725 SC/RS
28.349
Notas: (a) Poténcia total do empreendimento, em MW. No caso de usinas cuja motorizagdo total ndo ocorre dentro do ano indicado, esta

poténcia ndo corresponde a poténcia incorporada no ano.
(b) Ano esperado de inicio da operagdo do empreendimento segundo acompanhamento do DMSE — reunido de abril de 2015.
(c) Poténcia do empreendimento é a soma das casas de forga principal e complementar.

Fonte: EPE.

Os projetos hidrelétricos que constam neste Plano somam 28.349 MW. No entanto, devido ao longo
periodo de motorizagao de alguns empreendimentos de grande porte, esta capacidade total devera
estar disponivel para atendimento ao SIN apenas no ano de 2027. Como mostra o Grafico 21, a
viabilizagdo desses empreendimentos acrescentara 23.209 MW até dezembro de 2024, cerca de 82%
da sua capacidade instalada total.
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Grafico 21 — Evolucao da capacidade instalada de hidrelétrica
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Os projetos de geracdo com concessdo jé outorgada no passado, ndo foram considerados no
horizonte de estudo deste Plano, pois apresentam problemas especificos a serem resolvidos para a
sua implantacdo. Contudo, permanecem sendo fiscalizados pela ANEEL e acompanhados pelo
planejamento, podendo compor a configuragao dos futuros Planos a medida que suas questes sejam
equacionadas.

Segundo o cenario previsto e considerando o acréscimo relativo as usinas que iniciaram motorizacao
antes do horizonte deste PDE, a capacidade de geragao hidraulica aumentara de 90 GW para 117 GW,
aproximadamente, de 2015 até 2024. Na regiao Norte ocorrera a maior expansao hidrelétrica, devido
a entrada em operacao de grandes empreendimentos. O Grafico 22 apresenta o acréscimo anual de
poténcia devido a expansao hidrelétrica considerando o cronograma de motorizacao previsto.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Geracao de energia elétrica m
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Grafico 22 — Acréscimo da capacidade instalada hidrelétrica
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Por meio da andlise dos dados de energias naturais afluentes® desde 1931 em cada subsistema,
pode-se observar a incerteza hidrolégica e sua variagdo entre os periodos Umidos e secos, a
complementaridade entre regides, a necessidade de reforcos nas interligacbes e a possibilidade de
ganho energético advindo da regularizacao das vazoes propiciada quando se dispde de reservatorios
de acumulagdo. Esses reservatorios, além de regularizarem as vazoes, trazem outros importantes
beneficios como o controle de cheias para proteger as comunidades e os bens a jusante, o0 aumento
da piscicultura, o efetivo controle da qualidade da agua dos rios €, um dos mais importantes do ponto
de vista energético: o funcionamento como estoque de energia para o SIN, que conta com
participacdo cada vez maior de fontes intermitentes. Um estudo da evolugdo da capacidade de
armazenamento do SIN é apresentado no item 6, onde é analisado o impacto nesta grandeza ao
considerarmos o crescimento da demanda por energia elétrica e a expansdo do parque gerador.

Devido as dificuldades na obtencdo de licencas ambientais, a expansdo do sistema conta com apenas
trés usinas hidrelétricas com reservatdrios de acumulacao , para as quais, estima-se que os prazos
envolvidos no processo licitatério estdo aderentes ao horizonte deste plano.

A hidroeletricidade, que ja é a maior fonte de geracdo do SIN, ainda apresenta grande potencial a ser
explorado. Especialmente nas bacias da regidao Norte e Centro-Oeste, os inventarios hidrelétricos
apontam projetos importantes que poderao ser viabilizados nos proximos anos, a despeito da
crescente complexidade socioambiental que, normalmente, impde estagios de desenvolvimento
extensos, além da perda de capacidade de armazenamento.

Além dos empreendimentos indicados nesse PDE, os estudos de viabilidade de UHE aprovados ou com
aceite da ANEEL, em maio de 2015, totalizavam aproximadamente 4.200 MW, conforme apresentado
na Tabela 43. Destaca-se que a geragdo hidrelétrica € uma tecnologia consagrada no pais e seu prego

53 Vazbes afluentes a cada reservatério transformadas em energias afluentes, considerando a produtibilidade das usinas
hidrelétricas do subsistema analisado. Nesta analise, foi considerado o parque instalado no final do horizonte (2024).
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médio nos Ultimos leildes de expansdo do sistema tem sido baixo quando comparado com as outras
fontes.

Tabela 43 — UHE (=50 MW) com Estudos de Viabilidade na ANEEL, aprovados ou com aceite

Usina Rio UF :’:I;sr)laa Desenvolvedor do Projeto Situagao Ato ANEEL

) PCE/Enercamp/Energética-
Agua Limpa® Mortes MT 320,00 Tech/Furnas/Alstom/Andrade
Gutierrez/Eletronorte

EV em Desp.
andamento 592/09

. Empreendimentos Patrimoniais Santa Desp.
(1)
Barra do Pomba Paraiba do Sul RJ 80,00 Gisele Ltda. EV 2161/06
Cachoeira Parnaiba PI/MA 63,00 Chesf/CNEC/Queiroz Galvio/ENERGIMP EV BDSSg)lO
. , Empreendimentos Patrimoniais Santa Desp.
(1)
Cambuci Paraiba do Sul R] 50,00 Gisele Ltda. EV 2162/06
Castelhano Parnaiba PI/MA 64,00  Chesf/CNEC/Queiroz Galvio/ENERGIMP EV 25;‘1’}11
s . . EV em Desp.
Davinopolis Paranaiba MG/GO 107,00 CEMIG/Neoenergia andamento 4462/09
Estreito (Parnaiba)  Parnaiba PI/MA 56,00 Chesf/CNEC/Queiroz Galvio/ENERGIMP EV 3D§(S)g)10
. N : o EVem Desp.
Foz do Apiacas Apiacas MT 275,00 Empresa de Pesquisa Energética — EPE andamento 1242/10
. . . - . EV em Desp.
Irai Uruguai SC/RS 330,00 Companhia Energética do Uruguai — CEU andamento 2302/11
. ] A EV em Desp.
Maraba Tocantins PA/MA 2.160,00  Eletronorte/Camargo Corréa andamento 1141/12
Parana Parana GO/TO 90,00 CELG, Alupar e TPL EV em Desp. 30/14
andamento
. ~ ! . . EV em Desp.
Riacho Seco Sao Francisco BA/PE 276,00  Desenvix/Chesf/CNO/Engevix andamento 2100/08
Ribeiro Gongalves  Parnaiba PI/MA 113,00  Chesf/CNEC/Queiroz Galvio/ENERGIMP EV 3522}12
. Y EV em Desp.
Santa Branca 58,00 Hidrelétrica Santa Branca Ltda andamento 175/15
. . ) ~ EV em Desp.
(1)
Urugui Parnaiba PI/MA 134,00 Chesf/CNEC/Queiroz Galvao/ENERGIMP andamento 239/07
. . . - EV em Desp.
Volta Grande Baixa  Chopim PR 54,70 Foz do Chopim Energética Ltda. andamento 3166/11
Total 15 projetos 4.230,70
Notas: (1) Usinas com Licenga Prévia cancelada ou indeferida.

(2) Para efeitos da simulagdo eletroenergética, foram consideradas as caracteristicas técnicas cadastradas para o Ultimo Leildo.
(3) EV — EVTE aprovado pela ANEEL; EV em andamento — EVTE com aceite ou em analise pela ANEEL.
Fonte: Despachos ANEEL (30/04/2015).

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

5.3 Expansdo termelétrica

O Grafico 23 apresenta o acréscimo anual de poténcia instalada referente as usinas termelétricas para
o horizonte decenal. Este grafico ndo incorpora a geragao termelétrica nuclear nem a biomassa. Para
atender de forma adequada ao crescimento da carga de energia prevista no horizonte deste plano, a
expansao do parque gerador termelétrico agregara cerca de 10.500 MW até 2024. Destaca-se que a
concretizacao desta expansao termelétrica esta atrelada a disponibilidade de combustivel a um preco
competitivo para participacdo dos projetos nos futuros leildes de energia nova. Para efeitos de
simulacdo e apresentacdo dos resultados deste Plano, foram consideradas usinas a gas natural, com
CVU igual ao teto de R$ 250/MWh. Entretanto, em caso de inviabilidade deste combustivel, outras
fontes, a excecdo de dleo diesel e 6leo combustivel, constituem alternativas para o atendimento a
demanda, entre elas as usinas térmicas a carvao.

> Os diagramas apresentados no Anexo I foram elaborados de forma a representar, esquematicamente, a localizacdo das
usinas, apresentando a conectividade hidraulica entre os aproveitamentos.
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Grafico 23 — Acréscimo de capacidade instalada termelétrica
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No que se refere a geragdo termonuclear, a expansdo no periodo decenal se dara pela implantacao da
usina de Angra 3. Esta usina, com capacidade instalada de 1.405 MW, cuja contratacdo ja foi
autorizada na modalidade de energia de reserva®, tem entrada em operacao atualmente prevista para
janeiro de 2019, aumentando o parque nuclear existente em aproximadamente 71%, de 1.990 MW
para 3.395 MW.

O Grafico 24 ilustra a distribuicdo das usinas térmicas instaladas no SIN, em dezembro de 2024.
Fazem parte desse grafico UTE movidas a combustiveis fosseis, biomassa com CVU diferente de zero
e nucleares, classificadas por CVU e por subsistema. As usinas nucleares, por possuirem baixos custos
variaveis, sdo responsaveis pela alta capacidade instalada no sistema Sudeste/Centro-Oeste na
primeira faixa de CVU (0 a 50 R$/MWh), e as usinas indicativas, assim como as usinas contratadas
nos leildes mais recentes, pela concentracao na faixa entre R$ 200,00/MWh e R$ 250,00/MWh. O
despacho das usinas termelétricas é realizado por ordem de mérito econdmico, com base em seus
respectivos valores de CVU. Dessa maneira, obtém-se maiores expectativas de geragao para aquelas
usinas com menores valores de custo variavel unitario.

55 A Portaria MME n© 980/2010 autorizou a contratacdo da UNE Angra 3 na modalidade de energia de reserva.
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Grafico 24 — Distribuicdo do parque térmico por faixa de CVU e por subsistema
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Nota: Data de referéncia dos CVU: PMO de maio de 2015 (ONS).

O Anexo II apresenta a relacdo dos empreendimentos termelétricos, distribuidos por estados e regides
do Brasil, que constam na configuragao prevista para o ano de 2024.

5.4 Expansdao de outras fontes renovaveis

Em relacdo as outras fontes renovaveis de geracdo (edlicas, PCH, termelétricas a biomassa e solar),
nota-se uma expansdao média anual de cerca de 10%, em percentual da capacidade instalada total
dessas fontes. Os projetos que tém seus estudos e processos de construcdo e licitatorios
acompanhados, fiscalizados e sinalizados como “verde™® pela ANEEL estdo representados nesse
montante de expans3o. A regido Nordeste contribui com a maior participagdo na expansao dessas
fontes ao longo do periodo de estudo, como pode ser visto no Grafico 25.

% Empreendimentos para os quais ndo existem impedimentos para entrada em operacio (contrato de concessdo assinado,
licenca ambiental de instalagdo vigente e obras civis iniciadas e ndo interrompidas).
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Grafico 25 — Acréscimo de capacidade instalada de edlica, PCH, biomassa e solar
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Um significativo potencial de oferta de energia proveniente de fontes renovaveis é previsto no
horizonte decenal. Neste relatdrio estes tipos de fontes sao apresentados em dois grupos: as usinas
hidrelétricas (UHE) e as outras fontes renovaveis, que incluem PCH, usinas edlicas, térmicas a
biomassa e solar.

A geracdo edlica tem apresentado participacdo crescente nos leildes desde 2009. As contratacdes dos
Ultimos anos demonstraram que estes empreendimentos atingiram precos bastante competitivos e
impulsionaram a instalacao de uma indulstria nacional de equipamentos para o atendimento deste
mercado. Dessa forma, esta fonte, ainda com grande potencial a ser explorado, se consolida como um
dos principais componentes para a expansado da matriz de energia elétrica do Brasil.

Com relacdo aos projetos de pequenas centrais hidrelétricas, que possuem uma tecnologia madura e
com custos unitarios estaveis, sua competitividade tem sido impactada principalmente por questoes
relacionadas ao processo de licenciamento ambiental, e suas condicionantes, e precos da construcado
civil. Isso pode ser observado nos leildes realizados durante o ano de 2014, no qual apenas 45 MW de
poténcia instalada foram comercializados. Entende-se, entretanto, que esse recurso deve ser
considerado como parte da expansdo, posto que medidas vém sendo tomadas em busca dessa
viabilizagdo, ja que essa fonte pode colaborar para o atendimento da demanda de energia e de ponta
de forma limpa e eficiente. Adicionalmente, em geral, as PCHs estao proximas aos grandes centros de
carda, o que também é um beneficio para o sistema.

As usinas térmicas a biomassa constituem mais uma fonte renovavel disponivel para compor a
expansao da oferta de geracao. Nessa categoria, destacam-se a geracdo de energia proveniente de
usinas termelétricas movidas a residuo de madeira (cavaco) e os empreendimentos que utilizam
residuos do processamento industrial da cana-de-aclicar, principalmente o bagaco, ambas
contempladas na expansao apresentada nesse Plano.
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O potencial de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-aclcar esta localizado
principalmente nos estados de SP, GO, MG, MS e PR, préximo dos maiores centros consumidores de
energia. Apesar do potencial técnico de produgdo de energia para o SIN, considerando o
aproveitamento 6timo do bagaco de cana, ser da ordem de 7 GW médios, conforme apresentado no
Capitulo VIII, cabe ressaltar que os investimentos necessarios para o desenvolvimento dessa fonte
estdo sujeitos a volatilidade do setor sucroalcooleiro, o que pode eventualmente inibir a ampliagao da
capacidade de geragao.

No que se refere as usinas movidas a residuos de madeira, no leildo A-5 de 2014 foram contratados
328 MW de capacidade instalada, com CVU diferente de zero e despacho centralizado, igualmente
distribuida nos estados do Acre e do Mato Grosso do Sul. Cabe ressaltar que esta modalidade de
biomassa pode vir a desempenhar um importante papel na matriz de energia elétrica brasileira devido
a possibilidade de funcionar como uma hidrelétrica com reservatério de regularizagdo, desde que
consiga viabilizar um manejo de areas plantandas que permita um volume aproximadamente
constante de combustivel ao longo do tempo.

Quanto a energia solar, atualmente, a capacidade instalada ainda é pouco representativa, incluindo
projetos de P&D, usinas instaladas nos estadios da Copa do Mundo 2014 e usinas enquadradas como
mini ou microgeracdo distribuida, conforme resolucao Aneel n°® 482/2012. No entanto, a expectativa €&
de crescimento da participacao dessa fonte na capacidade instalada do SIN. Nos leildes promovidos
ao longo de 2014 foram comercializados 891 MW’ de poténcia instalada fotovoltaica. Deste total, 521
MW estdo localizados na regiago NE e, o restante, na regido SE/CO. As centrais geradoras
heliotérmicas ainda ndo estdo contempladas no horizonte deste Plano Decenal, porém, deve-se
ressaltar as vantagens dessa tecnologia quando associadas a armazenamento térmico de energia. Elas
podem servir como complemento as fontes renovaveis intermitentes, como edlica e fotovoltaica, além
da capacidade de atendimento as demandas maximas requeridas pelo SIN.

A geragdo fotovoltaica distribuida é considerada nesse estudo como abatimento de carga e, portanto,
nao € apresentada nas tabelas e gréficos constantes no presente capitulo. Um detalhamento do
potencial deste tipo de fonte de geracdo de energia no Brasil € apresentado no Capitulo II.

5.5 Evolucdo da matriz de geracao de energia elétrica

O resumo da participacao por tipo de fonte de producao de energia e regiao, para dezembro de 2018
e 2024, é mostrado no Grafico 26. Observa-se que a expansao de outras fontes renovaveis de energia
— biomassa, PCH, edlica e solar — faz com que a participacdo dessas fontes no parque de geragao do
SIN aumente de 20,9% em 2018, para 27,3% em 2024, distribuidos basicamente entre as regides
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Sul. As usinas termelétricas movidas a combustiveis fdsseis
mantém a sua participagdo na matriz, oscilando de 12,4% para 14,4% no periodo estudado. No caso
das usinas nucleares, o percentual correspondente a sua contribuicdo na oferta total de energia do
SIN também possui pequena variacdo, de 1,2% para 1,6%, devido a entrada em operacao da usina
de Angra 3. A participagdo de hidrelétricas de grande porte diminuira 8,8% no periodo, apesar do
incremento da sua capacidade instalada de cerca de 9 GW no horizonte do planejamento.

%7 Considerando a poténcia instalada dos inversores. A poténcia nos painéis fotovoltaicos foi de 1.048 MWp.
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Grafico 26 — Participacdo das fontes de producao ao final de 2018 e de 2024
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Outra analise dos fatores de participacao das principais fontes de energia na capacidade instalada do
SIN pode ser observada no Grafico 27, onde se destaca a manutencdo do perfil fortemente renovavel
da matriz elétrica brasileira.

Grafico 27 — Evolucao da participacdo das fontes na capacidade instalada do SIN em dezembro
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A evolugdo da capacidade instalada para diferentes fontes de geragdo ao longo do periodo de estudo
¢é apresentada no Grafico 28 e na Tabela 44. Nota-se que, com a configuracao da expansdo indicada
nesse Plano, o SIN saird de uma capacidade instalada de, aproximadamente, 133 GW em dezembro
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de 2014 e chegara a cerca de 206 GW no final de 2024. O Grafico 29 ilustra esta evolugdo, tomando

como referéncia os meses de dezembro de 2014 e 2024. No Grafico 30 s3o apresentadas as
expansoes anuais acumuladas, por tipo de fonte.

Grafico 28 - Evolucao da capacidade instalada do SIN
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Tabela 44 — Evolugdo da capacidade instalada por fonte de geracao

e 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
MW
RENOVAVEIS 111.269 118.380 127.866 135.486 142.972 145.177 145.560 151.554 158.102 165.460 173.417
HIDRO® 82.789 86.540 92.152 96.587 101.354 102.040 102.115 103.549 105.137 107.335 109.972
IMPORTAGCAQ ® 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
DIONASSA * EOLICA + PCH + 21.480 24.840 28.714 31.899 34.618 36.137 36.445 41.005 45.965 51.125 56.445
NAO RENOVAVEIS © 21.609 21.913 22.082 22.092 22.493 26.714 28.230 29.430 30.630 31.830 33.030
URANIO 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 3.395 3.395 3.395 3.395 3.395 3.395
GAS NATURAL 11.043 11.317 11.486 12.026 12.427 14.903 16.419 17.619 18.819 20.019 21.219
CARVAO 3.064 3.064 3.064 3.064 3.064 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404 3.404
OLEO COMBUSTIVEL® 3.586 3.586 3.586 3.201 3.201 3.201 3.201 3.201 3.201 3.201 3.201
OLEO DIESEL 1.239 1.269 1.269 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124 1.124
GAS DE PROCESSO 687 687 687 687 687 687 687 687 687 687 687
TOTAL 132.878 140.293 149.948 157.578 165.465 171.891 173.790 180.984 188.732 197.290 206.447
Participacao Relativa (%)
RENOVAVEIS 83,7% 84,4% 85,3% 86,0% 86,4% 84,5% 83,8% 83,7% 83,7% 83,8% 84,0%
HIDRO® 67,6% 66,7% 66,1% 65,7% 65,5% 63,4% 62,8% 61,0% 59,3% 57,9% 56,7%
OUTRAS 16,2% 17,7% 19,1% 20,2% 20,9% 21,0% 21,0% 22,7% 24,4% 26,0% 27,3%
NAO RENOVAVEIS 16,3% 15,6% 14,7% 14,0% 13,6% 15,5% 16,2% 16,3% 16,3% 16,2% 16,0%
URANIO 1,5% 1,4% 1,3% 1,3% 1,2% 2,0% 2,0% 1,9% 1,8% 1,7% 1,6%
OUTRAS 14,8% 14,2% 14,7% 14,1% 13,4% 12,5% 12,5% 13,0% 13,4% 13,7% 14,5%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Notas: (a) Os valores da tabela indicam a poténcia instalada em dezembro de cada ano, considerando a motorizagdo das UHE.

(b) Estimativa de importagdo da UHE Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico paraguaio.
(c) Néo considera a autoproducdo, que, para os estudos energéticos, € representada como abatimento de carga. A evolugdo da participagdo da autoprodugdo de energia é descrita no Capitulo II.
(d) Valores de capacidade instalada em dezembro de 2014, incluindo as usinas ja em operagdo comercial nos sistemas isolados, com previsdo de interligacdo dentro do horizonte do estudo.
(e) Contabiliza as usinas que serdo descomissionadas ao longo do periodo devido a interligagdo de sistemas isolados.
Fonte: EPE.
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Grafico 29 — Evolucao da capacidade instalada por fonte de geragao
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Grafico 30 — Acréscimo acumulado de capacidade instalada por fonte
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A concretizacdo deste plano com essa composicdo de fontes na expansao planejada,
predominantemente renovaveis, depende principalmente da obtencao de Licencas Prévias Ambientais,
de modo que as usinas indicadas possam participar dos leildes de compra de energia provenientes de
novos empreendimentos, previstos em lei. A complementacao dessa expansdo, com termelétricas
movidas a gas natural, depende da disponibilidade deste combustivel, da viabilidade e da
competitividade dos empreendimentos no horizonte decenal. Caso este cendrio ndo se configure,
outras fontes, a excegdo de dleo diesel e dleo combustivel, constituirdo alternativas de atendimento a
demanda, frente a eventuais atrasos dos projetos indicados, dentre as quais destaca-se o carvao.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Geracdo de energia elétrica m
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6. Relacao entre a capacidade de armazenamento e o mercado

A relacdo entre a Capacidade de Armazenamento e o Mercado € um parametro que auxilia na
avaliagdo da seguranca do sistema ao longo do horizonte de planejamento, ja que os reservatorios
constituem a forma mais adequada de estoque de energia para garantir o fornecimento nas situagoes
mais criticas. Como novas fontes de energia vém sendo inseridas na matriz energética brasileira, com
diferentes perfis e caracteristicas de geracdo ndo controldveis, essa caracteristica dos reservatorios
assume importancia cada vez maior, exigindo analise cuidadosa da variacdo do grau de dependéncia
do SIN aos reservatérios e das politicas de operacdo, para o atendimento ao mercado de energia ao
longo dos anos.

Nos cenarios em que a afluéncia as UHE é reduzida, ou a geracdo de outras fontes ndo controlaveis,
como edlicas, PCH, biomassas e solares, ocorre abaixo da expectativa, a geracdo a partir de fontes
controlaveis, predominantemente UHE com reservatorios de regularizagdo, € requisitada. Neste
momento, deve-se tomar a decisdo entre utilizar a energia armazenada nos reservatorios ou as
termelétricas, de custo mais elevado. Tal decisdo impactara no custo e seguranga, tanto imediato
quanto futuro, do atendimento a demanda.

Apesar do aumento expressivo na capacidade instalada de usinas hidrelétricas no horizonte do plano,
0 acréscimo da capacidade de armazenamento € de apenas 2,6 GWmédios neste mesmo periodo, o
gue corresponde a aproximadamente 1% do total existente em 2015. Destaca-se a importancia dos
grandes reservatorios instalados na regido Sudeste/Centro-Oeste, que representam aproximadamente
70% da energia armazenavel do SIN no inicio de 2015, enquanto as regides Nordeste, Sul e Norte
possuem, respectivamente, 18%, 7% e 5%. Por outro lado, o crescimento do mercado é de
aproximadamente 45%, ou seja, bem superior ao crescimento da energia armazenavel.

O Grafico 31 ilustra, um comparativo entre o crescimento da energia armazenavel maxima do SIN e o
crescimento do mercado de energia. Os maiores incrementos de energia armazenavel ocorrem entre
2016 e 2018, devido a entrada em operacao das usinas Sao Roque, Baixo Iguacu e Sinop. Grande
parte das usinas viabilizadas recentemente sdo enquadradas na categoria “fio d’agua”, ou seja, com
reservatorios capazes de armazenar agua por apenas algumas horas ou dias. Neste caso, ressalta-se
que Baixo Iguacu, apesar de operar a fio d’ 4gua, contribui para o acréscimo da energia armazenavel
por agregar produtibilidade a cascata onde se situa, ja que possui reservatorios de regularizacao a
montante. Entretanto, a maioria das usinas viaveis no horizonte decenal estad localizada em bacias
inexploradas, para as quais ndo ha previsdo de instalagdo de usinas com reservatorios de
regularizacdo nesse periodo e, portanto, ainda nao contribuirdo com o incremento de energia
armazenavel.
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Grafico 31 — Crescimento do mercado de energia do SIN x energia armazenavel maxima
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Apesar de ser notorio que a variagao do mercado € muito maior que a variacdo da capacidade de
armazenamento, o Grafico 31 ndo é suficiente para afirmar que a seguranga do sistema sera
decrescente no horizonte decenal. Outras fontes de energia além das fontes controlaveis (hidrelétricas
com capacidade de estoque e termelétricas flexiveis) contribuem para o atendimento ao mercado e,
dentro das caracteristicas de cada uma, é possivel estimar uma contribuicdo para determinados niveis
de confiabilidade, embora seja inegavel a necessidade de aumentar a capacidade de armazenamento.

As fontes ndo controlaveis foram divididas em trés grupos na consideracdo da oferta de energia: o
primeiro grupo considerando edlica, solar, biomassa e PCH (chamadas de “outras fontes renovaveis” —
OFR neste PDE); o segundo grupo com a energia incremental as usinas a fio d'agua e o terceiro
composto pela geragdo térmica minima (relacionada a inflexibilidade contratual das usinas), visto que
nao ha decisao sobre seu despacho.

Nos cenarios criticos de geragdo das fontes ndo controlaveis, € necessario dispor de fontes
controlaveis para garantir o atendimento ao mercado. O Grafico 32 apresenta o mercado total e as
parcelas de cada fonte de geracao nao controlavel. Neste grafico, define-se o mercado liquido como o
mercado remanescente a ser atendido pelas fontes controlaveis, ou seja, € o mercado total do SIN
abatido das parcelas de geragdo ndo controlavel. Observa-se que ocorre uma mudanca no perfil da
curva do mercado total® do SIN (curva cinza tracejada) para o mercado liquido (curva preta). Essa
mudanca de perfil indica que, embora a maior demanda de energia do SIN ocorra no periodo Umido,
a maior demanda a ser atendida por fontes controlaveis ocorre no periodo seco. Dessa forma, sera
necessario um maior deplecionamento dos reservatdrios nesse periodo, tradicionalmente marcado por
baixa afluéncia, e/ou maior acionamento de usinas termelétricas. J4 nos meses de maior afluéncia, o

38 Mercado do SIN descontando a energia proveniente de usinas submotorizadas, somado aos suprimentos de energia previstos
a ANDE e o consumo da usina Itaipu, assim como é feito na simulagdo energética.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Geracdo de energia elétrica m
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mercado para as fontes controldveis tende a ser reduzido, aumentando assim a possibilidade de maior
enchimento dos reservatdrios e também de vertimentos.

No Grafico 32, foi considerado um cenario com baixa afluéncia incremental as usinas a fio d’agua.

Ressalta-se, entretanto, que o perfil do mercado liquido e as conclusdes sao as mesmas para 0s
cenarios de alta afluéncia.

Grafico 32 — Mercado liquido de energia do SIN para fontes controlaveis

Mercado Liquido de Energia no SIN para Fontes Controlaveis PDE 2024
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Adotando-se cenarios de geragao termelétrica, obtém-se, para cada um deles, a carga a ser atendida
apenas pelos reservatérios, a partir da qual é possivel estabelecer a relagdo estoque vs. mercado.
Uma tendéncia decrescente sinaliza que a carga a ser atendida pelos reservatdrios crescera mais que
sua capacidade de armazenamento, ou seja, que a energia armazenada poderd ser consumida mais
rapidamente. Ja& uma tendéncia crescente sinaliza um maior atendimento do mercado por outras
fontes e menor dependéncia da energia armazenada nos reservatorios.

Para a avaliacdo da capacidade de regularizacdo, foi realizada a analise da razdo estoque/mercado,
onde o numerador — que representa o estoque, ou seja, a capacidade de armazenamento dos
reservatorios — considera a energia armazenavel maxima do SIN, e o denominador — que representa o
mercado de energia a ser atendido pelos reservatorios - considera o mercado total de energia abatido
das parcelas de geracdo relativas a contribuicdo das demais fontes de geragdo. Neste contexto, cabe
ressaltar que o Plano de Operacao Energética 2014/2018 (PEN 2014) apontou a reducdo do grau de

regularizagdo do SIN levando em consideracdo a expansao da oferta contratada e a projegao do
mercado de energia para os cinco anos do estudo.

O Grafico 33 apresenta 4 curvas, sendo cada uma com um perfil da relacdo entre a capacidade de
armazenamento e o mercado. A curva preta se diferencia das demais curvas coloridas pelo fato de

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Geracdo de energia elétrica
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apresentar o mercado sem a contribuigdo da energia incremental das usinas a fio d’agua. No entanto,
considera o despacho médio das UTE definido pela simulacdo com o modelo Newave. As trés curvas
coloridas apresentam diferentes cenarios de energia incremental de usinas a fio d'agua e,
consequentemente, de geracdo térmica, a saber:

i.  Curva verde - cenario médio de afluéncia as usinas a fio d'agua e geracdo térmica;
ii.  Curva azul — cenario de afluéncia alta e de geracdo térmica minima;
iii.  Curva vermelha — cenario de afluéncia baixa e de geragdo térmica maxima

Ao analisar primeira curva, em preto, percebe-se que os vales (momentos de maior necessidade de
uso dos reservatorios) se encontram no periodo Umido. Isso mostra que as maiores demandas a
serem atendidas pelos reservatdrios tendem a ocorrer no periodo de maior afluéncia, que coincidem
com operiodo das maiores cargas totais de energia. Entretanto, ao considerar a energia incremental
as usinas a fio d'agua, e assumindo premissas de geragao termelétrica, o perfil da relagdo muda ao
longo do tempo, como pode ser visto em cada curva colorida. Nota-se, primeiramente, que ocorrem
grandes variagdes ao longo dos meses, do periodo Umido para o seco, indicando que em alguns
momentos podera ser necessario um uso intenso da energia armazenada, enquanto em outros havera
a maior possibilidade de reenchimento dos reservatorios.

Pela analise do cenario médio, tanto de geracgdo térmica quanto de afluéncia as usinas a fio d’agua ,
observa-se que a relagao estoque/mercado chega ao maximo no periodo Umido de 2019, com o fim
da motorizagdo da UHE Belo Monte. Apds este ano, ha uma ligeira reducdo desta capacidade. O
mesmo é observado no cenario de afluéncia alta, para o qual considerou-se geracao térmica minima,
sendo que esses dois cenarios apresentam praticamente a mesma relagao estoque/mercado no inicio
e no final do horizonte decenal.

Pelo cenario de afluéncia baixa associado a geragao térmica de todo o parque instalado no SIN, nota-
se que, embora seja caracterizado por um custo de operagao extremamente elevado, mesmo em
cenarios criticos de afluéncia, é possivel obter um acréscimo na relagdo estoque/mercado ao longo
dos anos, com o aumento da contribuicdo das fontes térmicas convencionais.

Empresa de Pesquisa Energética
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Grafico 33 — Relacdo entre capacidade de armazenamento e o mercado
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Variavel Descrigdo
OFR SIN Expectativa de Geragdo de Outras Fontes Renovaveis (geragdo considerada no PDE 2024).
P5 [EFIOL] Cenario de afluéncia baixa: Energia Fio d’agua Liquida, onde 5% dos cenarios de séries sintéticas sdo aquém.
P95 [EFIOL] Cenario de afluéncia alta: Energia Fio d’agua Liquida, onde 95% dos cenarios de séries sintéticas sdo aquém.
GTmedia Cenario de Geragdo Térmica Média, conforme resultado da simulagdo do caso do PDE 2024.
GTmin Cendrio de inflexibilidade durante o ano todo.
GTmax Cendrio de Geragdo Térmica Maxima durante o ano todo.

Diante do exposto acima, a atual configuracdo de expansao do sistema hidrelétrico com usinas a fio
d’agua, devido aos entraves ambientais associados a construcdo de novos reservatorios de
regularizagao, resulta, além da reducdo gradativa da relacao estoque/mercado, em impactos mais
acentuados da sazonalidade ao longo dos meses, ou seja, necessidade de enchimento dos
reservatérios no periodo Umido e rapido esvaziamento no periodo seco, a cada ciclo hidroldgico anual.
Neste sentido, torna-se necessario a complementagdo com outras fontes de energia para atenuar o
efeito dos cenarios de afluéncias ruins e garantir o nivel de seguranca adequado.

Outras fontes renovaveis, que possuem perfil de geragdo superior no periodo seco, como edlicas e
termelétricas a biomassa, contribuem para essa complementacdo. Além dessas fontes, as usinas
termelétricas serao de suma importancia para prover a garantia necessaria ao atendimento do
mercado. A decisdo da politica operativa, a ser definida a luz de informacdes mais detalhadas da
operacao a cada ano, definird os montantes de deplecionamento aceitaveis dos reservatdrios no
periodo seco. Mesmo nas situacoes hidroldgicas mais criticas, a capacidade termelétrica indicada

neste PDE é suficiente para ndo aumentar a dependéncia dos reservatorios, elevando assim a
seguranca operativa do SIN.
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7. Expansao das interligacoes

O planejamento da expansao do SIN envolve a identificacao e priorizagdo de um conjunto de obras de
geracdo e transmissao de energia elétrica, distribuidos ao longo do tempo, para o atendimento a
projecao de carga dentro do horizonte de estudo. As interligacoes permitem a otimizacao do uso dos
recursos energéticos disponiveis nas regides do pais e também o escoamento da energia gerada
distante dos centros de carga.

O modelo Newave, utilizado para as simulagdes energéticas, representa o SIN agrupando as usinas
em subsistemas equivalentes. Nessa representacdo nao ha restricdo de transferéncia de energia
dentro de um subsistema, sendo as restricoes de transmissdo representadas somente nas
interligacdes. Atualmente, a representacdo do SIN neste modelo é feita em dez subsistemas
equivalentes, sendo os nove apresentados na Figura 4, mais a bacia do rio Parana.

As ampliacOes dos troncos de interligacao sdo indicadas de modo a garantir os requisitos energéticos
para atendimento a carga de cada regido do SIN dentro do horizonte do planejamento. O Anexo III
apresenta as capacidades dos intercdmbios, considerando as expansdes ja previstas e aquelas
indicativas ao longo do periodo do plano decenal. Além da informacao referente ao limite de cada
interligacdo, sao representados no modelo Newave os limites por agrupamentos de intercambio. Este
dado visa representar algumas restricoes sistémicas, que ndo poderiam ser estabelecidas apenas pelo
limite de uma interligacdo. Por exemplo, uma regidao poderia receber energia por duas interligagdes,
cada uma com capacidade de 1.000 MW, mas, devido a restricOes internas, esse subsistema nao
consegue absorver mais que 1.500 MW no total. Atualmente, os agrupamentos de intercambio s3ao
empregados na representacao das capacidades das interligagdes das seguintes regides:

e Fornecimento e recebimento da regido Sudeste/Centro-Oeste via regides Norte e Nordeste;

e Fornecimento e recebimento da regiao Nordeste.

Portanto, em complemento aos limites individuais das interligages, sao disponibilizados no Anexo IV
os valores dos agrupamentos de intercdmbio considerados no horizonte deste plano.

Por conta da relevante expansdo da oferta de energia das usinas edlicas localizadas na regido
Nordeste, além da previsdo de entrada em operagao das primeiras maquinas da UHE Belo Monte e
das magquinas adicionais das usinas do Madeira, estd prevista ao longo de 2016, a incorporacdo ao
SIN de expansOes para promover o escoamento deste excedente de energia das regides Norte e
Nordeste para a regiao Sudeste/Centro-Oeste.

Em virtude do panorama hidroldgico severo que se tem observado nos Ultimos anos, a disponibilidade
de capacidade de transmissdo, particularmente entre as regides Norte/Nordeste e o Sudeste/Sul,
torna-se um elemento fundamental para a adequada gestao dos reservatdrios das usinas hidrelétricas
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). As eventuais restricoes de intercambios entre estas
regides aumentam a necessidade de despacho de geragdo térmica, acarretando aumento do custo
marginal de operacdo e, como consequéncia, onerando os custos de suprimento de energia elétrica
aos consumidores. Logo, o planejamento energético decenal prevé significativa expansao da
capacidade das interligacdes para garantir os requisitos de escoamento energético através das regioes
Norte e Nordeste em direcdo ao Sudeste/Centro-Oeste e Sul do pais.
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Nesse contexto, em 2018 esta previsto a incorporacao de um primeiro elo de corrente continua que,
além de auxiliar no escoamento da energia da UHE Belo Monte, permite também que os excedentes
de energia da regidao Nordeste sejam direcionados ao SE/CO, principalmente entre os meses de julho
e dezembro, caracterizados pelas maiores expectativas de producdo de energia das usinas edlicas da
regiao NE. A entrada em operagao do segundo bipolo de corrente continua interligando o nd de Xingu
ao SE/CO, vem sendo indicada para 2019, quando termina a motorizacao da UHE Belo Monte. A partir
de 2021 estdo sendo indicadas outras ampliagbes nessas interligacdes de modo a atender cenarios
extremos de disponibilidade energética. Para isso, foram analisadas situacdes de grandes excedentes
de energia nas regides Norte/Nordeste simultaneamente a reduzida geracdo das regides
Sudeste/Centro-Oeste/Sul.

As expansOes das interligagbes entre as regides N/NE e SE/CO previstas também cotemplam a
expectativa de inicio da motorizagao das usinas hidrelétricas presentes na bacias dos rios Tapajos e
Jamanxim.

Adicionalmente, ha previsao de ampliacdo da capacidade dos intercdmbios provenientes da regido
AC/RO. Destaca-se que, no Leildo de Energia Nova A-5 de 2014, houve usina termelétrica movida a
residuo de madeira vencedora, evidenciando assim o potencial de oferta de energia proveniente desta
fonte de geracao na regido.

Com relagdo a regido Sul ressalta-se o aumento da sua capacidade de recebimento/fornecimento, que
comportara cerca de 14 GW em 2024, dentre os projetos ja licitados e aqueles indicativos no
horizonte deste plano. As indicagdes de ampliacdes referentes ao subsistema Sul sdo necessarias
tanto pelo aumento da oferta térmica, verificada no Leildo de Energia Nova (A-5 de 2014), como pela
expansao da capacidade de recebimento do Sul via Sudeste, uma vez que uma parcela significativa da
energia excedente do N/NE pode ser alocada nesta regido.

O resumo das principais ampliagdes € apresentado na Tabela 45, com base nos valores descritos nos
Anexos III e IV.

Os montantes apresentados neste capitulo referem-se a avaliacao eletroenergética, com base na qual
foram determinados os requisitos de intercambios para garantir a adequada transferéncia de energia
entre as regides do pais. Esta andlise subsidiard a avaliagdo das alternativas de expansdo da
infraestrutura de transmissdo para atendimento dos fluxos energéticos verificados, onde serdo feitas
as estimativas dos investimentos, bem como incorporados os estudos de viabilidade técnico-
econdmica associados a cada concepgdo de expansdo da rede de transmissdo, conforme sera descrito
no Capitulo IV — Transmissdo de Energia Elétrica.
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Tabela 45 — Principais expansoes das interligacoes

Montante
Ano Interligacao Motivagdao
(MWmed)
T.PIRES->SE/CO 2.120 Previsdo de entrada em operagdo da interligagdo para escoamento das usinas
2015 ’ do rio Teles Pires
AC/RO->SE/CO 150 Reforgos para escoamento das usinas do rio Madeira
IMP->SE/CO 1.051
Escoamento do excedente de energia da regiao Norte/Nordeste para a regiao
Exp. NE 3.000 sydeste/Centro-Oeste e escoamento da energia proveniente das primeiras
2016 1mp SE/CO via 350 maquinas da UHE Belo Monte (entrada da 12 maquina em abril de 2016).
N/NE 5.35
AC/RO->SE/CO 874 Reforgos para escoamento das usinas do rio Madeira
Imp. Sul 836 Aumento da interligacdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizagao
2017 P energética.
AC/RO->SE/CO 682 Reforgos no SE para escoar energia do bipolo do Madeira e reforgos no sistema
AC/RO para escoar mag adicionais de S. Antonio
. 19 Bipolo de Corrente Continua para escoamento da Usina de Belo Monte para
Imp. SE via N/NE 1.970 SE/CO. Aumento da capacidade de escoamento das regiGes N/NE para SE/CO.
Imp. Sul 957 aumento da interligacdio entre as regides Sul e SE/CO para otimizacdo
2018 Exp. Sul 874 energetica.
Igé/R(I;Eg/ - 1.480 Reforgos para escoamento das usinas da bacia do rio Teles Pires.
AC/RO->SE/CO 129 Reforgos para escoar Maq Adicionais S. Antonio
Imp. Sul 983 Aumento da interligacdio entre as regies Sul e SE/CO para otimizagio
Exp. Sul 1.269 energetica.
2019
Exp. SE via N/NE 5.720 2° Bipolo de Corrente Continua para escoamento da Usina de Belo Monte para
) SE/CO. Aumento da interligacdo entre as regides N/NE e SE/CO para otimizacdo
Imp. SE via N/NE 7.501  energética. Escoamento do excedente de energia da regidio NE.
Imp. Sul 2.000 Aymento da interligacdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizagdo
Exp. Sul 2.000 €nergetica.
Exp. NE 6.000
Reforcos entre as regides NE e SE para otimizacdo energética
Imp. NE 5.100
Exp. SE via N/NE 3.730
2020 Aumento da interligagdes entre as regides N/NE e SE/CO
Imp. SE via N/NE 6.000
AC/RO->SE/CO 700 Aumento da interligagdo entre as regides AC/RO->SE/CO
Exp. SE via N/NE 4.600  Aumento da capacidade dos intercAmbios entre as regides N/NE e SE/CO, com
Imp. SE via N/NE 8.120 Previsdo de entrada no segundo semestre de 2021.
T.PIRES/TP- 2.000 Previsdo de entrada em operacdo das usinas hidrelétricas na bacia do rio
>SE/CO ’ Tapajos
Imp. SE via N/NE 12.631 Ganho no primeiro semestre devido a ampliagdo prevista para o segundo
2022 P: ’ semestre de 2021.
T.PIRES/TP- 2.000 Previsdo de entrada em operacdo das usinas hidrelétricas na bacia do rio
>SE/CO ' Tapajos
Imp. Sul 1700 aAumento da interligacdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizac&o
2023 Exp. Sul 1.700 energetica.
T.PIRES/TP- 2.000 Previsdo de entrada em operacdo das usinas hidrelétricas na bacia do rio
>SE/CO ’ Tapajos
2024 T.PIRES/TP- 2.200 Previsdo de entrada em operacdo das usinas hidrelétricas na bacia do rio
>SE/CO ’ Tapajos
Fonte: EPE.
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A partir das capacidades das interligagdes estimou-se a utilizagdo do sistema de transmissdo para
atendimento a carga de energia elétrica por meio de curvas de permanéncia dos fluxos energéticos
das principais interligagbes do SIN. Estas curvas apontam os valores ordenados® dos fluxos mensais
simulados para determinado ano do planejamento. A simulagao no modelo Newave considera 2.000
cenarios de vazOes afluentes. Os resultados sdo disponibilizados no Anexo V, onde sdo feitas as
analises referentes aos anos de 2018 e 2024.

Para o ano de 2018, os fluxos energéticos para o subsistema Sul mostram que, para o patamar de
carga pesada, a capacidade maxima de recebimento desta regido é utilizada por aproximadamente
15% dos cenarios. Para o patamar de carga média, esse percentual equivale a 5% dos cenarios. Ja
para o patamar de carga leve, o limite é atingido em torno de 20% do tempo e, diferentemente dos
demais patamares de carga, ocorre no fornecimento de energia por esta regido. A mesma analise é
feita em relagdao ao ano de 2024, onde nota-se que, para os trés patamares de carga, os fluxos de
energia nao atingem os limites previstos para esse ano, que incorporam as ampliacdes indicativas
deste PDE.

O fornecimento de energia da regido Nordeste utiliza a maxima capacidade do intercambio, no
patamar de carga leve, em 1% dos cenarios simulados para o ano de 2018. Ja em 2024, apds a
incorporacdo das expansOes previstas, os limites dos intercambios, nos trés patamares de carga,
encontram-se dimensionados para o escoamento da energia desta regiao. Destaca-se pelo fluxo
energético simulado para a regido Nordeste, no ano de 2024, que este subsistema se caracteriza
como fornecedor de energia nos trés patamares de carga, sendo esta condigao predominante no
patamar de carga leve, no qual em cerca de 80% dos cenarios simulados, o NE comportou-se como
exportador.

Por fim, os fluxos energéticos da regido Sudeste/Centro-Oeste sdo apresentados. Em 2018, é possivel
verificar que o recebimento do SE/CO via N/NE atinge seu limite nos trés patamares de carga,
evidenciando uma vez mais a necessidade de ampliacdo. A utilizacdo do intercambio no patamar de
carga leve merece destaque pois, durante o periodo Umido, o recebimento do SE/CO via N/NE atinge
o limite em cerca de 50% cenarios. Além disso, no periodo seco, devido a elevada expectativa de
geracdo das usinas edlicas, a capacidade maxima de escoamento do N/NE para o SE/CO é utilizada
em 20% dos cenarios. Para o ano de 2024 o fluxo energético simulado para o patamar de carga leve,
nao atinge a capacidade de recebimento/fornecimento de energia prevista. Ja& para os patamares de
carga média e pesada, o recebimento de energia do SE/CO é utilizado em sua capacidade, em um
percentual inferior a 1% dos cendrios simulados. Cabe ressaltar que, a regido SE/CO é
predominantemente importadora dos excedentes de energia do N/NE. Assim, no patamar de carga
leve, a importacdo de energia por esta regido equivale a 95% e 80% do tempo dos periodos umido e
seco, respectivamente.

% Amostra total de 24.000 (2.000 x 12) valores.
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8. Custos Marginais de Operacao e riscos de déficit

Custos marginais de operagao

O Grafico 34 apresenta os custos marginas de operagdo (CMO) dos quatro grandes centros de carga
gque compdem os subsistemas SE/CO, S, NE e N, ao longo do periodo de estudo. Devido aos niveis de
armazenamento considerados no inicio da simulacdo energética®, os CMO médios anuais de 2015
encontram-se acima do valor estabelecido para o CME. Nos demais anos, como pode ser observado, a
configuracdo de expansdo contemplada neste PDE atende ao critério econdmico. Em funcdo do porte
e motorizacao de algumas usinas planejadas, e do comportamento da projecao de carga de energia,
os custos marginais médios anuais oscilam ao longo dos anos, podendo ficar abaixo do valor do CME
de referéncia estabelecido para este ciclo do planejamento decenal (139 R$/MWh).

Grafico 34 — Custo marginal de operacao por subsistema
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2015 2016 2017 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024
mmm SE/CO 281 130 89 62 47 75 98 109 120 141

CMO (R$/MWh)

S 286 138 90 61 48 75 98 109 120 141

NE 228 92 49 38 37 71 93 109 120 140

N 226 91 49 39 38 71 93 109 120 141
FONTE: EPE.

Os valores de CMO para os subsistemas Acre/Rond6nia, Manaus/Amapa/Boa Vista, Belo Monte e Teles
Pires/Tapajos se assemelham aos dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Norte, em funcao das
caracteristicas dos referidos subsistemas e das suas fortes interligagGes aos principais centros de
carga. Desse modo, optou-se por ndo apresenta-los nos graficos apontados nesta secdo.

A partir dos resultados apresentados no Grafico 34, verifica-se que os valores de CMO das regides
SE/CO e Sul sdo superiores aos das regides Nordeste e Norte, durante os primeiros anos do horizonte
do plano. A diferenca de CMO entre essas regides também pode ser verificada no Grafico 35, que
mostra os valores médios mensais no periodo estudado. Destaca-se que com a efetivacao da

0 A simulago energética, realizada com o modelo Newave, teve inicio em maio de 2014.
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interligacdo que garante o escoamento da energia gerada pela UHE Belo Monte, em 2019, e dos
reforcos previstos nos anos subsequentes, que ampliam a capacidade dos intercAmbios entre as
regides N/NE e SE/CO, ocorre a equalizacao dos custos marginais de operacdo a partir de 2021.
Ressalta-se assim a importancia da conclusao destas ampliagbes em datas compativeis com as
indicadas neste plano.

No Grafico 35, destaca-se também a oscilacdo existente, ainda que nao muito ampla, entre as médias
mensais de CMO do SE/CO e S. Nota-se uma sazonalizacao destes valores, na qual o Sudeste/Centro-
Oeste apresenta CMO superior ao Sul durante o periodo de julho a dezembro e inferior entre janeiro e
junho.

Grafico 35 — Valores mensais de custo marginal de operacdo por subsistema
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Riscos de déficit

A probabilidade de ocorréncia de déficits, associada a expansdo da geragdao, é apresentada no
Grafico 36. Nota-se que o ano de 2015 apresenta risco de déficit mais elevado que os demais, onde a
maior probabilidade ocorre nas regides Sudeste e Sul. No entanto, nos anos seguintes, estes riscos
sdo menores em todos os subsistemas (Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte) e o critério de
seguranca no abastecimento é atendido, uma vez que, com a expansao proposta, a probabilidade de
déficit é inferior a 5% em todas as regides.
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Grafico 36 — Risco de déficit por subsistema
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FONTE: EPE.

As probabilidades de déficits superiores a 1% e 5% do mercado, além do valor de risco para qualquer
profundidade de déficit, sdo apresentadas no Grafico 37, onde se notam resultados muito proximos
entre as trés faixas.

Grafico 37 — Analise da profundidade do risco de déficit por subsistema
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O balanco dos recursos energéticos para atendimento a carga do SIN nos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, bem como as necessidades de importacao/exportacao
destes subsistemas, sdo ilustrados no Grafico 38. A alocacdo destes recursos, impossibilitando o
atendimento integral a carga, é representada pelo déficit que, em valores médios anuais, é préximo
de 0% em percentual da carga atribuida para cada subsistema. Neste grafico, os subsistemas Itaipu,
Belo Monte, Acre/Rondonia e Teles Pires/Tapajos sao considerados nos intercambios para o
atendimento as quatro regiGes apresentadas, por serem predominantemente exportadores de energia.

Grafico 38 — Geracao hidrotérmica por subsistema - média dos 2.000 cenarios hidrolégicos
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Nota-se que o Sudeste/Centro-Oeste se caracteriza como importador de energia. Para o ano de 2024,
¢ esperada uma importagao da ordem de 37% da carga prevista para este subsistema.

Ao contrario das hidrelétricas, a contribuicdo das outras fontes renovaveis — BIO, PCH, EOL e SOL —
para atendimento a carga cresce significativamente ao longo do periodo de estudo, sobretudo nos
subsistemas Sul e Nordeste. Neste Ultimo, destaca-se a expressiva expansdo do parque edlico. Além
disso, nesta regiao, essas fontes, que em 2015 supriam cerca de 17% da carga da regiao, em 2024,
responderdo por cerca de 63% da carga.

Os intercambios negativos caracterizam exportacdo de energia para outras regides. A regido Norte,
por possuir predominancia hidraulica, consegue fornecer energia as outras regiées durante o seu
periodo Umido. Dessa maneira, as regides com maior capacidade de regularizagdo, como o
Sudeste/Centro-Oeste, podem reduzir a geracdo de energia das usinas com reservatorios para tentar
maximizar seus despachos nos periodos nos quais as vazdes afluentes sao menos favoraveis.
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9. Atendimento a demanda maxima

A andlise do atendimento a demanda maxima apresentada neste PDE 2024 tem por objetivo obter
uma melhor avaliacdo e maior detalhamento sobre as condicdes deste atendimento de forma a
investigar possiveis medidas que possam ser tomadas para esse fim no contexto da expansdo do

sistema.
Os critérios e premissas utilizados foram:

e Utilizacdo da demanda maxima instantanea ndo coincidente entre subsistemas;

e Acréscimo de 5% a demanda para atendimento da reserva operativa;

e Utilizacdo dos limites de intercambio entre subsistemas e de agrupamento para
fornecimento/recebimento das regides estabelecidos para o patamar de carga pesada dos
estudos energéticos;

e Contabilizacdo do risco mensal de déficit de poténcia; e

e Simulacdo com todas as séries historicas de vazoes.

O Grafico 39 apresenta o superposicdo das demandas maximas de cada regido, utilizadas neste PDE,
sendo a sua envoltdria superior a soma das demandas maximas ndo coincidentes. O grafico mostra

também os valores de demanda maxima coincidente do SIN, sempre abaixo da envoltdria
anteriormente citada, em até 3%.

Grafico 39 — Comparagao entre demanda maxima coincidente e ndo coincidente
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O célculo da disponibilidade maxima de poténcia é feito de maneira distinta para as usinas
hidrelétricas com reservatdrio de regularizacdo, usinas a fio d'agua, outras fontes renovaveis e
termelétricas, de forma a respeitar as particularidades de cada fonte.

Visando aperfeicoar o acoplamento entre os resultados da simulacdo energética e da andlise de
atendimento a ponta, e assim obter uma melhor representagdo das outras varidveis que impactam na
disponibilidade de poténcia, no PDE 2024 foi proposto um aperfeicoamento metodoldgico no calculo
da disponibilidade hidraulica. Na nova metodologia, além da perda de poténcia por deplecionamento,
variavel suficiente para estimar um atendimento instantdneo, ja considerada para as UHE com
reservatorio nos PDE anteriores, utiliza-se também a geragao média mensal, as restricoes de vazao
minima e o tempo® necessario para manter a contribuicdo hidraulica de poténcia, requisito definido a
partir de analise da curva de carga horaria.

A perda por deplecionamento das usinas hidrelétricas com reservatdrio foi estimada a partir da
energia armazenada final de cada més, resultante da simulacdo da operagao do sistema®. Para um
determinado volume (em %) do reservatdrio equivalente em cada subsistema no més, calcula-se o
volume de cada reservatdrio e seu nivel de montante. Com isto, pode-se estimar a queda liquida e,
consequentemente, as perdas de poténcia®® destas usinas.

Com a geracdo média mensal, as restrigdes de vazdo minima e o tempo estimado para o atendimento
a demanda maxima, é realizada a modulacao da geragao hidraulica mensal de todas as usinas
(inclusive as usinas a fio d'agua). A Figura 5 demonstra, de forma simplificada, como esse calculo é
realizado, onde a area compreendida pelo retangulo laranja é o valor de contribuicdo na ponta
calculado pela nova metodologia, que procura maximiza-lo, respeitando a disponibilidade maxima pela
altura de queda de cada usina, e a geracao minima necessaria fora da ponta (area destacada em
verde).

& As simulagdes energéticas do Modelo Newave consideram que todos os meses possuem duracdo de 730,5 horas. Esse valor
também foi considerado no presente estudo. Como tempo de ponta foram consideradas 10 horas mensais. Entretanto, tal
parametro € objeto de estudo especifico.

52 Esta simulag&o é executada com o modelo a subsistemas equivalentes — NEWAVE — e séries histdricas de vazdes afluentes.

83 Este clculo é feito para cada usina. No caso especifico da UHE Tucurui, como existe variacdo da altura de acordo com o
conjunto turbina-gerador, o célculo foi feito por conjunto. Além disso, para essa usina considera-se que a segunda casa de
forga ndo opera caso a cota operativa seja inferior a 62m, limitando assim sua disponibilidade maxima de poténcia.

Empresa de Pesquisa Energética
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Figura 5 - Metodologia de calculo da disponibilidade maxima de poténcia por usina
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Esta alteracao metodolégica no calculo da disponibilidade hidraulica foi aplicada a todos os
subsistemas, exceto nos subsistemas compostos predominantemente por usinas a fio d’agua com
forte sazonalidade (Acre/Rondonia, Teles Pires/Tapajos e Belo Monte). Nestes, considera-se o valor de
geracao hidraulica do subsistema no patamar de carga pesada, para cada cenario de energia natural
afluente®*.

Para as termelétricas, incluindo as centrais nucleares, a poténcia maxima é a prdpria poténcia
disponivel®.

A disponibilidade de poténcia de PCH e termelétricas a biomassa foi considerada como sendo o valor
médio mensal da sua geragdo. Para as usinas edlicas, foi considerado um valor obtido a partir das
analises de dados verificados de medicao anemométrica (sistema AMA) no horario em que a demanda
maxima tem ocorrido, escolhendo um fator de capacidade equivalente ao percentil de 30% (P70).
Conservadoramente, as usinas solares ndo sao consideradas para o atendimento a demanda maxima.
Cabe destacar, entretanto, que a contribuicdo desta fonte no atendimento a ponta é objeto de estudo
especifico, ora em desenvolvimento.

Embora na configuracao deste Plano sejam representados nove subsistemas, a andlise foi feita
considerando uma agregacao, de forma a se reduzir esse nimero para quatro regides, tendo por base
aqueles subsistemas onde se concentra a maior parte da carga do SIN, quais sejam: Sudeste/Centro-
Oeste, Sul, Nordeste e Norte. Dessa forma, devido as suas interligacdes, os subsistemas Itaipu,
Acre/Rondbnia e Teles Pires/Tapajés foram agregados ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste,
enquanto que Belo Monte e Manaus/Amapa/Boa Vista foram incorporados ao subsistema Norte.

A analise das condicGes de atendimento a demanda maxima é realizada por meio da solucdo de um
problema de programacao linear onde a funcdo objetivo é a minimizagdo do custo de operacdo na
ponta, considerando a demanda maxima de cada regido, as restricbes de intercambio, a

5 Obtido diretamente da simulaggo com as séries histéricas no modelo NEWAVE. Isto incorpora a estimativa de geracio destas
usinas a sazonalidade de geragdo em funcdo da forte escassez de recursos hidricos no periodo seco, o que ja é feito na
simulagdo a modelo equivalente.

% E a poténcia instalada descontada do fator de capacidade méaximo e das taxas de indisponibilidade forcada e programada
(TEIF e IP).
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disponibilidade de poténcia em cada usina, os custo variavel unitario (CVU) das usinas termelétricas e

o custo do déficit. Esta analise é feita para verificar a capacidade do sistema planejado em atender a
demanda méaxima, e como esse atendimento ¢é realizado.

Além do problema de otimizagao formulado acima, a NT EPE-DEE-RE — 037/2012-r0, de abril de
2012, apresenta a metodologia de analise por um balanco de poténcia. Nessa Nota Técnica, também
estd detalhada a formulagdo do problema de otimizagao utilizado nesta andlise. Os resultados
relacionados a capacidade de atendimento a carga sdo os mesmos pelas duas formas. A escolha de
utilizar a otimizagdo teve por objetivo uma melhor avaliagao da utilizagdo dos fluxos de intercambio e

do menor custo de atendimento a ponta, além de servir de subsidio para estudos futuros para a
indicacao de oferta.

Considerando a expansdo eletroenergética prevista, os Grafico 40 a Grafico 43 apresentam a
disponibilidade de poténcia esperada por fonte (média dos 83 cenarios hidroldgicos avaliados). Nota-
se a grande predomindncia da geragdo hidrelétrica neste horizonte, com destaque para a forte
sazonalidade das usinas da regiao Norte. Na regido Nordeste, destaca-se a grande participacao da
termelétrica, e a crescente participacdo das outras fontes renovaveis (principalmente edlica).

Grafico 40 - Disponibilidade esperada de poténcia — Sudeste — média dos cenarios historicos
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Grafico 41 — Disponibilidade esperada de poténcia — Sul — média dos cenarios historicos
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Grafico 42 — Disponibilidade esperada de poténcia — Nordeste — média dos cenarios historicos
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Grafico 43 — Disponibilidade esperada de poténcia — Norte — média dos cenarios historicos
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O Grafico 44 apresenta o risco de qualquer déficit de poténcia do sistema e o Grafico 45, as
profundidades de cada um desses déficits. O fundo cinza indica o primeiro semestre, onde a maior

parte dos meses corresponde ao periodo Umido, e o fundo branco o segundo semestre,
predominantemente no periodo seco.

Percebe-se que, para os cenarios hidroldgicos analisados, o risco de déficit apresenta tendéncia de
aumento apds 2021 e se torna maior que 5% apds o segundo semestre de 2022. A partir desse ano,
até o final do horizonte decenal, os maiores riscos ocorrem predominantemente nos meses de

outubro a dezembro, quando os reservatorios tendem a estar mais vazios e a demanda maxima
comega a aumentar.

Assim como apresentado anteriormente para a andlise energética, também para o atendimento a
demanda maxima os maiores riscos de déficit tendem a ocorrer no momento de menor disponibilidade

hidraulica, e ndo nos de maiores demandas. Apesar da analise ser realizada para o SIN, vale destacar
que esses déficits se concentram, predominantemente, nas regioes Sudeste e Sul.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Geracdo de energia elétrica
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Grafico 44 — Risco de déficit de poténcia
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Grafico 45 — Profundidade dos déficits com relacdo a demanda
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O Grafico 46 apresenta uma classificacdo dos déficits de poténcia e os maiores cortes de carga para
cada més. As ocorréncias de déficit foram separadas em trés tipos:
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i.  por insuficiéncia de oferta, quando a demanda maxima é maior que a contribuicdo de
poténcia disponivel no SIN;

por restricdo de intercambio, quando ocorre déficit em uma regido e ha sobra de poténcia

disponivel maior que esse déficit em outra, porém toda capacidade das interligacoes ja foi
utilizada;
iii. por oferta e intercdmbio, quando a sobra existente em outra regido, que nao pode ser
transmitida, nao seria suficiente para resolver todo o corte de carga da regidao importadora.

Observa-se que os déficits apresentados no inicio do horizonte sdo, majoritariamente, por restrigao de
intercdmbio. No entanto, a partir de 2019, os déficits sdo ocasionados, principalmente, por
disponibilidade de oferta inferior a demanda de ponta. A linha tracejada mostra o valor do maior
déficit apresentado em cada més. Observa-se que os maiores déficits de cada ano ocorrem nos meses
de outubro a dezembro, apesar de também ocorrerem profundidades significativas em outros meses.

Grafico 46 — Motivos de déficit de poténcia
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Para cada ano do horizonte de planejamento, as interligagbes sdo estudadas através das suas
respectivas curvas de permanéncia, nas quais o fluxo é apresentado como percentual da capacidade
maxima do intercambio avaliado. O Grafico 47 mostra que a utilizagdo mais significativa é verificada
nas linhas que simulam o recebimento da regido Sudeste pelas regides Norte/Nordeste. Pode-se
observar que a capacidade maxima desta interligacdo € atingida em, aproximadamente, 15% do
tempo no ano de 2017.

As restricoes no recebimento do Sudeste até o primeiro semestre de 2021 colocam em risco o
atendimento ao Sul e Sudeste, sendo esta a principal causa dos déficits nesse periodo. Com a entrada
em operacao das ampliacdes previstas para esta interligacdo, a partir do segundo semestre de 2021,
esta restricao sera resolvida. O limite do recebimento da regido Sul também ¢é atingido em um Unico
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cenario em 2022, ocasionando um déficit, neste caso, de baixa profundidade. Por se tratar de uma
situacdo de baixo risco e impacto, considera-se que ndo ha necessidade de expansao adicional para
esta interligagao.

Grafico 47 — Utilizacdo das interligacoes
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Assim, conclui-se que, para a configuracdo apresentada no PDE 2024, ha a necessidade de indicacdo
de oferta adicional para o atendimento a demanda maxima. Embora a oferta esteja dimensionada
para atender a carga de energia dentro dos critérios estabelecidos, os valores mais elevados de CMO
de energia no periodo seco demonstram que a indicagdo de oferta para o atendimento a ponta
também pode contribuir para um melhor atendimento a demanda de energia. A indicagao de oferta
que reduza a necessidade de deplecionamento dos reservatorios no segundo semestre, além de
tornar o sistema menos dependente de periodos Umidos com afluéncias suficientes para reenche-los,
também pode contribuir para o atendimento a ponta ao evitar perdas por deplecionamento. Estudos
que avaliem também as consequéncias nas operagoes dos reservatorios, podem trazer beneficios ao
sistema ao ndo elevar os vertimentos no periodo Umido e reduzir os riscos no periodo seco.

Dessa forma, analisando-se os montantes de déficits e utilizacdo dos intercambios apresentados,
como também os prazos de contratagdo e implantacao de novas usinas, propGe-se a indicacdo de
oferta adicional para o atendimento a ponta a partir do ano de 2021. Vale ressaltar que esta indicagao
deve ser priorizada para as regides Sudeste e Sul, por se tratarem de regides importadoras de
poténcia. Como em 2022 também ocorre cenario de utilizacdo de toda capacidade de recebimento da
regiao Sul, recomenda-se que pelo menos uma parcela desta expansdo seja nessa regido. Os
montantes anuais de poténcia, necessarios para que os riscos de déficit sejam inferiores a 5% em
todo o horizonte, sao apresentados na Tabela 46.
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Tabela 46 — Indicacdo de poténcia

Indicagdo Anual (MW)
2021 2022 2023 2024 Total

500 1.000 2.000 2.500 6.000

Estudos mais aprofundados estdo em desenvolvimento para definir a melhor alternativa para a
indicagao de oferta para o atendimento a demanda maxima. Ressalta-se que essa oferta deve garantir
o montante de poténcia necessario no momento em que o sistema precisara de complementagdo.
Assim, deve ser feita uma avaliagdo das fontes de energia especificas que podem contribuir, de forma
segura, para a ponta considerando seus custos e a probabilidade de despacho em poucas horas do
dia. Nesse caso, também devem ser analisados os beneficios relacionados ao incentivo de fontes que,
tecnicamente, possam aumentar sua contribuicdo na ponta e também maiores ganhos de eficiéncia
energética, para a reducdo dos riscos de déficit, através da menor variacao entre as demandas média
e maxima.

10. Estimativa de investimentos

Considerando o valor acumulado no periodo 2015-2024, a expansado da geragao requer investimentos
totais da ordem de R$ 268 bilhdes. Cabe ressaltar que grande parte destes investimentos refere-se as
usinas ja autorizadas, entre elas, as usinas com contratos assinados nos leildes de energia nova. O
montante a investir em novas usinas, ainda ndo contratadas ou autorizadas (planejadas) é da ordem
de R$ 165 bilhdes, sendo, aproximadamente, 33% em hidrelétricas, 59% no conjunto de outras
fontes renovaveis (PCH + biomassa + edlica + solar) e 8% em termelétricas. A Tabela 47 apresenta
os investimentos previstos anualmente para a expansao da geracao, mostrados por tipo de fonte de

geracao.
Tabela 47 — Estimativa de investimentos em geracao de energia
AT cor_ntratadas € Usinas planejadas TOTAL
TIPO DE FONTES autorizadas
R$ bilhGes % R$ bilhdes % R$ bilhdes %
HIDRO 18,3 17,6 54,8 33,2 73,1 27,2
PCH + BIOMASSA +EOLICA+SOLAR 59,3 57,3 96,5 58,5 155,8 58,1
TERMELETRICA 26,0 25,1 13,6 8,3 39,6 14,7
Nuclear 11,0 10,6 - - 11,0 41
Gés natural 1217 1213 1316 813 2613 918
Carvdo 2,3 2,2 - - 2,3 0,8
Oleo combustivel/diesel 0,0 0,0 - - 0,0 0,0
TOTAL 103,6 164,9 268,5
Notas: Os investimentos abrangem as parcelas de desembolso que ocorrem no periodo decenal.
Data base: Maio/2015.
Fonte: EPE.

Para estimar os investimentos da expansdao da geracao foram considerados os dados de todas as
usinas incluidas no PDE que ainda nao entraram em operacdo. Basicamente, estes dados foram
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obtidos a partir das seguintes fontes: Base de Dados do AEGE®®, Projetos Basicos, Estudos de
Inventario, Estudos de Viabilidade Técnica e Econ6mica, etc. Para os blocos indicativos previstos no
PDE em que ainda ndo ha projetos associados, foi considerado um custo médio para cada fonte,
baseado nos valores observados nos ultimos leildes.

% AEGE: Sistema de Acompanhamento de Empreendimentos Geradores de Energia, utilizado pela EPE.
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CAP. III - ANEXO I - DIAGRAMA ESQUEMATICO DE USINAS HIDRELETRICAS —
CONECTIVIDADE HIDRAULICA — PARTE 1

As 12 Regites ‘

Hidrograficas Brasileiras

CAP. Ill = ANEXO | — Parte 1/ 2

; \ Diagrama das Bacias do Amazonas e
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Empresa de Pesquisa Energética
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CAP. III - ANEXO I - DIAGRAMA ESQUEMATICO DE USINAS HIDRELETRICAS — CONECTIVIDADE HIDRAULICA - PARTE 2

ozsaono

Go-mab—s

P CAP. lll - ANEXO | — Parte 2 / 2
WG fi Camargos. -
- LI { Diagrama das Bacias do Paran4 (P; iba, Grande, Tiete, e Iguagu),
| e d d " 3 !
| = Paraguai, Uruguai, Atlantico Sul, Atlantico Sudeste, Atlantico Leste, Sao Francisco e Parnaiba
B ﬂ q Funil Grande
Bataia Serado
o (Paulistas) " Fumas Empresa de Pesquisa Energética
IR Mascarenhas de Morais. i)
eixoto Me -
Rio Corumba A B e REDRED 7 Bacia do Pamaiba B
S Bareto ( Esireto) - Esperanca
P o As 12 Regites <
tombiara . <
Hidrogréficas Brasileiras R0
Cachoeira Dourada garapava Pamaiba
3
Sdosimao Volta Grande B Amazonss Bacia do S5 Francisco
Rio Claro
Cacu  Bamados Fozdoio Porto Colémbia W Tocantins-Araguaia Quamado
Coqueios  Claro Rio Pardo Attdntico NE Ocidental , .
Rio Verde Rio Paracatu Rio Preto i i
Revere g g | Y o e W Parnaita ] '
Salo  saitodoRio Oliveira  ga Cunha  (Graminha) | |
GRS gors- W Audntico NE Oriental o o A
Rio Comente Sdo Francisco | iz | o
R 1 Vemeia ! Gonzaga | niot, RioSio
Esoora Agua vermen: B ausntico Leste e [ e I A
Go pomeee B andntico Sudeste <] < L i
Bacia do Paranaiba Bacia do Grande Parand i xingo
Rio Paranaiba o Grande. '
. o sp W Paraguai g |
Bacia do Paraguai s prama B Ungesl retro o
qual Baixo MG | se
acia do Ti BA i
k = Rui Barbosa o Bacia do Tiel B anantico Sl :
Iha Solteira, e
(Nova Avenhandave) it ¢ :
R iha Sotteira o ponia | Rio |
ivalente 5 J Paraopeba !
Manso ea . /
Rio vauru I roeaimaos .| RioTete pomte N
o Cuat onte Nova
T Rio S ° e Pedra do
dauns Rio S8 Lourenso cove
Pedreira BMlings Bacia do Atiantico Leste ¢
Eng. Souza Dias Rio
Rio piquin Rio iqura Qopid) Paraguacu
sp e tapeni
S Rio Verde Ro Guarapiranga ¢ -
Guarapiranga o
mT Porto pirans: . Jequitinhonha
e Prmavera Bacia do paranapanema
oquira 2 Rosana Capivara  Canoas| Canoasll  Ourinhos Chavantes anta Gira
Rio
Corentes
L | Pra A A Laydner Rio
[Rio Paranepanema  Taquarugu (Salto Grande ) i o (uruminim) Mucuri
———————————————— Waua i we
Fozdo Rio sorazo :
Plauit ertados. relemaco i
Aot o gy ()OS Saia | w
Giara |
Ercilindia  Comissario
Rio Paraguai S
Paraguai Rio Tibagi Fundio
taipu PR araibuna
PR Ao
Rio Parana Bacia do Atantico
Babo  sato
Rio : Bacia do 1guagu Santa
o, lou Caxas  OaoOwio . A S
Sato G =
Paranhos. ‘Santiago. Munhoz u -
(Foz do Areia ) jaguani
PR
Rio Chopim
— | e
Rio Paraguai (:":’:"7 Rio do Risoleta Neves
abatao Peixe (Gandonga )
Fonted
B i Pracaba
3 S - Sa Guiman-
n Peganha ] Canvaino Amorim
! ] Ro Rio Santo
: Rio Chapecs -« O Bacia do Atantico Sul ] Sobragi  paraiuna Anionio
n Rio |
: i 530 Roque Capman Pereia passos | Poro Esrela Sato Grande
e Simpicio
Garaiai Gov. Parigot (Ponte Coberta) P s
io Uruguai s desoumm AR s ] saguan
ophas R e ve
9 Gampos Novos Cachoera) R
apira z
piranga Chapecs o el Ribeirdo das lIha dos.
Em RS o Pelotas i Salto s Aimorés.
ry [ ] A oo = Rio i Wonjoinno e
Construcdol e
e Passo 530 José Rio Guand (1]
Resenvatério USnaafio  Usinacom Sao Jodo Passo
dagua reservatorio L Rio Passo Fundo
s
o U, Rosal Mascarenhas.
io Uruguai i es
Rio da Prata Bacia do Uruguai i
Riottajar- | rio i o Riveira do i o Guandu-
nou | cubato] | R e Cupatio o Rio Paraiba do Sul Rio tabapoana io Doce
Oceano Atiantico

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Geragao de energia elétrica



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

CAP. III - ANEXO II )
DIAGRAMA DE USINAS TERMELETRICAS: CAPACIDADE INSTALADA PREVISTA PARA 2024

RN (487 ]

NORTE

Amazonas Pot. [Entr.
Cristiano Rocha 85 EX
Jaraqui 75 EX
Manauara 67 EX Legenda
Maué 3 591 |2017 Poténcia Total (MW)
Ponta NEETE 66 | EX . |Poténcia Final da Usina (MW)
Tambaqui 93 EX Entr. |Ano de inicio da motorizacdo
Aparecida 166 | EX Carvio
Maud B3 110 | EX Gas Natural
Maud B4 150 | EX Gas de Processo
Amapa Pot. |Entr. Oleo Combustivel
[e2] Santanal 58 EX Oleo Diesel
el2] Santanalll 50 | EX [TEW Urénio (Nuclear)
Rondénia Pot. |Entr. < \ " apor
(o] Termo Norte Il 340 | EX i :][e M Biomassa (Residuo de Madeira)
Acre EX |Usina Existente em dez/2014
Al Acre NORDESTE
TOTAL: '
Bahia Pot. | Entr. Paraiba Pot. | Entr.
SUDESTE [e]of Bahia | 31 EX Campina Grande | 169 | EX
Parana [¢]*] CamacariD 69 EX Termoncordeste | 171 | EX
(<'D Araucdria 485 | EX Esﬂ;‘:;:‘"tc Z;: Erg(r. [s]of] Camacari MI 147 | EX Termoparaiba 171 | EX
OV Al ] L= 3 sol 197 | X g; E“lma‘;a” Pld i:g Eﬁ Pernambuco | Pot. | Entr.
RioG.doSul | Pot. |Entr. | v o 175 | EX B frss s 1 Pau Ferro 94 | EX
Candiotalll 350 | EX = = Global | 149 | EX | WYY Pernambucolll | 201 | EX
Charqueadas 72 | EX cllns(Eacls Pot. |Entr. | [feldl Global Il 149 | EX Petrolina 136 | EX
P. Médici B 320 | EX [e]{} AurelianoChaves | 226 | EX [<\W Rémulo Almeida | 138 | EX Suape Il 381 | EX
Sepé Tiaraju 249 | x| [Rel lsarapé 131 | EX J Ells) CampoGrande | 150 | 2018 e 50 | EX
Uruguaiana 640 | EX O e Rl SORIER 1o ERB Candeias 17 | &X Termomanaus | 143 | EX
Pampa Sul 340 | 2019 | ekl Sta. Vitéria 41 12020} EIE] eoitbah 50 | 2020 |P¥Y Termopernamb. | 533 | EX
[\ Rio Grande 1.238) 2019 Rio de Janeiro Pot. | Entr. Ceard Pot. | Entr. | [ Novo Tempo 1.238| 2019
Santa Catarina | Pot. | Entr. Angra 1 640 | EX Sl 11 | EX
Angra2 1350] x| Y Beturité 11 | Ex Piauf Pot. | Entr.
(8" Jorge LacerdaAl | 100 | EX et 1.405] 2019 | IERY Coucaia 15 Ex | el Altos 13 EX
E: :Orge "L:C”:agz ;:; a Baix. Fluminense | 530 | EX Crato 13 | Ex |[ieitN Campo Maior 13 | EX
o ]°r33 lawdac = Barb. L. Sobrinho | 386 | EX_| [E0Y Enguia Pecém 15 | x| Relall Marambaia 13 | EX
— c‘?rfg" i = Do Atlantico 290 | ex | [ Fortaleza 327 | Ex |l Nazdria L) | (52
fsirama G.Leonel Brizola [1.036] x| [eBY Iguatu 15 | x|l CantoBurit el otE
Mario Lago 929 | EX je]b] Juazeiro 15 | EX R.G.do Norte | Pot. | Entr.
N. Fluminense 827 | EX [o]o] Maracanadi | 168 | EX | WYY potiguar 53 EX
Santa Cruz Nova | 500 | EX (W'l PortodoPecém| | 720 | EX | WGTY Potiguar Ill 66 | EX
Golés Pot. | Entr. Campos 30 | EX (W' PortodoPecémil| 365 | EX | YN Vale do Acu 368 | EX
o] Daia 44 | EX Séo Paulo Pot. | Entr. | ASLN Termoceard | 223 | EX Sergine Pot. | Entr.
a]s] Goiénia ll 140 | EX Euzébio Rocha 216 | EX Maranhéo 2 Pot. | Entr. b P Ser‘i l'-; | 1 51.6 202(;
o]} Palmeira de Goids | 176 | EX Fernando Gasp. | 572 | EX [e]8) Geramarl| 166 | EX EIEp! =
o0} Xavantes Aruand | 54 EX Cocal 28 EX [e]of) Geramarll 166 | EX
Mato Grosso Pot. | Entr. UTE indicativas® | Pot. |Entr. | Al Ma’a"héc"" 519 | 2016
Cuiab4 529 | EX_| WY UTE Indicativa |1.200 |Aoano) 2: mm":;"': :g: g:
Mato Grosso do Sul | Pot. | Entr. De 202122024 o ara:’ ey T 176 | Ex
LuizC. Prestes 1350 | ex | B8 UTE Indicativa__| 200 [Aoano ova Venecla
L — De 2021 2 2024 [l\} Parnaiba IV 56 EX
Wulhan_Ar]ona 206 | EX [a'8 Portodoltaqui | 360 | EX
clls) Costa Ricall 164 | 2019 TOTAL: 15.600 MW B8] suzano 255 | EX || TOTAL: | 11.000MW |
TOTAL: 1.663 MW 1 As UTE indicativas ndo foram consideradas no mapa, uma vez que nio possuem coordenadas geograficas definidas.

2 Usinas localizadas geograficamente na regido Nordeste, porém conectadas eletricamente na regido Norte.

Fonte: Elaboragdo EPE
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CAP. III - ANEXO III .
EXPANSAO DAS CAPACIDADES DAS INTERLIGACOES ENTRE OS SUBSISTEMAS
(MWmed - capacidade final no ano)

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

SUDESTE - SUL
Expansao Capacidade
3665
0 3665
642 4 307
894 5201
851 6 052
1966 8018
0 8018
0 8018
1700 9718
0 9718
SUL - ITAIPU
Expansdo Capacidade
81
0 81
0 81
0 81
104 185
0 185
0 185
0 185
0 185
0 185
SE/CO - IMPERATRIZ
Expansdo Capacidade
0 4000
598 4598
0 4598
0 4598
0 4598
1500 6 098
0 6 098
0 6 098
0 6 098
0 6 098

XINGU - IMP/ IMP - XINGU
Expansdo Capacidade
0

S
=
[N
a1 o

4115
4115
4115
4115
4115
4115
4115
4115
4115
XINGU - SUDESTE

[eolololoNoloNe]

Expansdo Capacidade
0 0
0 0
0 0
4 000 4 000
4000 8 000
5000 13 000
0 13 000
0 13 000
0 13 000
0 13 000
XIN- MAN / MAN - XIN *
Expansdo Capacidade
0 2700
0 2700
0 2700
0 2700
0 2700
0 2700
0 2700
0 2700
0 2700
0 2 700

SUL - SUDESTE

Expansao Capacidade

0 3919

0 3919

0 3919

610 4529

848 5377

2031 7 408

0 7 408

0 7 408

1700 9108

0 9108

ITAIPU - SUL

Expansdo Capacidade

0 1905

0 1905

95 2 000

0 2 000

0 2 000

0 2 000

0 2 000

0 2 000

0 2 000

0 2 000

IMPERATRIZ - SE/CO

Expansdo Capacidade

0 3319

1051 4370

0 4 370

0 4 370

0 4 370

2 405 6 775

0 6 775

0 6 775

0 6 775

0 6 775

TP/TAPAJOS - SE/CO

Expansdo Capacidade

2120

0 2120

0 2120

1480 3600

0 3600

1 000 4 600

1900 6 500

2 000 8 500

2 000 10 500

3300 13 800

SUDESTE - XINGU

Expansdo Capacidade

0

0 0

0 0

3270 3270
3270 6 540
4100 10 640

0 10 640

0 10 640

0 10 640

0 10 640

XINGU - N/ N — XINGU
Expansdo Capacidade

0 2700

0 2700

0 2700

0 2700

0 2700

0 2700

0 2700

0 2700

0 2700

0 2 700

Empresa de Pesquisa Energética

SUDESTE - NORDESTE

Expansao Capacidade
750
168 918
0 918
0 918
4982 5900
0 5900
0 5900
0 5900
0 5900
0 5900
SUL - IVAIPORA
Expansdo Capacidade
0 1726
0 1726
0 1726
264 1990
317 2 307
0 2 307
0 2 307
0 2 307
0 2 307
0 2 307
N - IMPERATRIZ
Expansdo Capacidade
0 6 580
0 6 580
1938 8518
0 8518
0 8518
0 8518
0 8518
0 8518
0 8518
0 8518
NE - IMPERATRIZ
Expansdo Capacidade
3456
1651 5107
0 5107
0 5107
0 5107
0 5107
0 5107
0 5107
0 5107
0 5107
AC/RO - SE/CO
Expansdo Capacidade
0 4 597
874 5471
682 6 153
247 6 400
0 6 400
0 6 400
0 6 400
0 6 400
0 6 400
0 6 400
BM - XINGU / XINGU - BM
Expansdo Capacidade
0 0
11000 11000
0 11 000
0 11 000
0 11 000
0 11 000
0 11 000
0 11 000
0 11 000
0 11 000

NORDESTE - SUDESTE

Expansao Capacidade
638
1333 1971
0 1971
0 1971
6 003 7974
0 7974
0 7974
0 7974
0 7974
0 7974
IVAIPORA - SUL
Expansdo Capacidade
0 2110
0 2110
53 2163
63 2 226
132 2 358
0 2 358
0 2 358
0 2 358
0 2 358
0 2 358
IMPERATRIZ - N
Expansdo Capacidade
0 6 580
0 6 580
1938 8518
0 8518
0 8518
0 8518
0 8518
0 8518
0 8518
0 8518
IMPERATRIZ - NE
Expansdo Capacidade
4 425
3885 8 310
0 8 310
0 8 310
0 8 310
0 8 310
0 8 310
0 8 310
0 8 310
0 8 310
SE/CO - AC/RO
Expansdo Capacidade
0 338
0 338
0 338
0 338
0 338
0 338
0 338
0 338
0 338
0 338
ITAIPU - SUDESTE
Expansdo Capacidade
0 5500
0 5500
0 5500
0 5500
0 5500
0 5500
0 5500
0 5500
0 5500
0 5500
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SUDESTE - ITAIPU SUDESTE - IVAIPORA IVAIPORA - SUDESTE ITAIPU - IVAIPORA
Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2015 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
2016 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
2017 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
2018 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
2019 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
2020 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
2021 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
2022 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
2023 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
2024 0 0 0 0 0 6.800 0 6.300
IVAIPORA - ITAIPU
Expansao Capacidade
2015 0 0
2016 0 0
2017 0 0
2018 0 0
2019 0 0
2020 0 0
2021 0 0
2022 0 0
2023 0 0
2024 0 0
Fonte: Elaboragdo EPE
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Sudeste Norte - Imperatriz
30000 9000
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25000
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10 00O
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e F O il Sud via N e NE
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5000 | } }
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FONTE: EPE. | FONTE: EPE.
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8000 11000
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9000 |
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5000 | 7000
3 T 6000
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1000 1000
0 ! ! ! ] i i ; ! 0 e .
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FONTE: EPE. | FONTE: EPE.
Xingu - MAN AP BV Xingu - Sudeste/Centro Oeste
3000 18 000
===Fluxo Xingd - SE/CO ===Fluxo SEfCO - Xingu
® 16 000 <
14 000

——Fluxo Xingld - MAN AP BV
2 000 12 00D

——Fluxo MAN AP BV - Xingi 3 10000

MWmed

Z so000

1000 | 6000
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FONTE: EPE. FONTE: EPE.

Sul Nordeste
16 000
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14 000

=—Recebimento Nordeste

12 000

10 000

MwWmed
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CAP. III - ANEXO IV .
AGRUPAMENTO DE INTERCAMBIOS (MWmed)

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

2024
Fonte:

Empresa de Pesquisa Energética

Recebimento NE - Carga Leve

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 4500 0 4300
300 4800 700 5000
4428 9228 0 5000
0 9228 0 5000

0 9228 0 5000
4982 14 210 5100 10 100
0 14 210 0 10 100

0 14 210 0 10 100

0 14 210 0 10 100

0 14 210 0 10 100

Fornecimento NE - Carga Leve

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 4500 0 4800

0 4500 2900 7700
2900 7 400 0 7700
0 7 400 0 7700

0 7 400 0 7700

6 000 13 400 6 000 13 700
0 13 400 0 13 700

0 13 400 0 13 700

0 13 400 0 13 700

0 13 400 0 13 700

Recebimento SE de N/NE - Carga Leve

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 3900 0 4000

0 3900 1350 5350

0 3900 0 5350

0 3900 1970 7320

6 969 10 869 880 8200
1000 11 869 6 000 14 200
0 11 869 8120 22320

12 631 24 500 0 22320
0 24 500 0 22320

0 24 500 0 22 320

Fornecimento SE para N/NE - Carga Leve

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 4800 0 4800

0 4800 1150 5950
1150 5950 0 5950
0 5950 2450 8400
5720 11670 3270 11670
3730 15 400 3730 15 400
0 15 400 4 600 20 000

4 600 20 000 0 20 000
0 20 000 0 20 000

0 20 000 0 20 000

Elaboragdo EPE

Recebimento NE - Carga Média

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 4900 0 4300
500 5400 1600 5900
3828 9228 0 5900
0 9228 0 5900

0 9228 0 5900
4982 14 210 5000 10 900
0 14 210 0 10 900

0 14 210 0 10 900

0 14 210 0 10 900

0 14 210 0 10 900

Fornecimento NE - Carga Média

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 3900 0 4200

0 3900 2400 6 600
3000 6 900 0 6 600
0 6 900 0 6 600

0 6 900 0 6 600

6 000 12 900 6 000 12 600
0 12 900 0 12 600

0 12 900 0 12 600

0 12 900 0 12 600

0 12 900 0 12 600

Recebimento SE de N/NE - Carga Média

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 3900 0 3900

100 4000 1450 5350

0 4000 0 5350

0 4000 1970 7320

7 501 11501 880 8200
1000 12 501 6 000 14 200
0 12501 8120 22320

12 597 25098 0 22320
0 25098 0 22320

0 25 098 0 22 320

Fornecimento SE para N/NE - Carga Média

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 4800 0 4800

0 4800 1150 5950
1150 5950 0 5950
0 5950 2450 8 400
5720 11 670 3270 11 670
3730 15 400 3730 15 400
0 15 400 4 600 20 000
4600 20 000 0 20 000
0 20 000 0 20 000

0 20 000 0 20 000

Recebimento NE - Carga Pesada

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 5100 0 4300
300 5400 1600 5900
3828 9228 0 5900
0 9228 0 5900

0 9228 0 5900
4982 14 210 5000 10 900
0 14 210 0 10 900

0 14 210 0 10 900

0 14 210 0 10 900

0 14 210 0 10 900

Fornecimento NE - Carga Pesada

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 3600 0 3600

0 3600 3000 6 600
3300 6 900 0 6 600
0 6 900 0 6 600

0 6 900 0 6 600

6 000 12 900 6 000 12 600
0 12 900 0 12 600

0 12 900 0 12 600

0 12 900 0 12 600

0 12 900 0 12 600

Recebimento SE de N/NE - Carga Pesada

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 3900 0 3900

100 4000 1450 5350

0 4000 0 5350

0 4000 1970 7320

7 501 11501 880 8200
1000 12501 6 000 14 200
0 12501 8120 22320

12 597 25098 0 22320
0 25098 0 22320

0 25 098 0 22 320

Fornecimento SE para N/NE - Carga Pesada

Periodo Umido Periodo Seco

Expansdo Capacidade | Expansdo Capacidade
0 4800 0 4800

0 4800 1150 5950
1150 5950 0 5950
0 5950 2 450 8400
5720 11 670 3270 11670
3730 15 400 3730 15 400
0 15 400 4 600 20 000
4600 20 000 0 20 000
0 20 000 0 20 000

0 20 000 0 20 000
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FONTE: EPE.
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CAP. III - ANEXO V .
DISTRIBUIGCAO DOS FLUXOS DE ENERGIA NAS INTERLIGACOES (MWmed) —
CURVAS DE PERMANENCIA
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IV - TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

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

configuragdo de referéncia do sistema de transmissdao e sua evolugao ao longo do periodo

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

Sdo apresentados os principais resultados das analises da expansdo dos sistemas de transmissao,
consolidados por regido geoelétrica do Sistema Interligado Nacional - SIN e por cada estado dessas
regides, abrangendo os dados principais do sistema elétrico e da carga de cada regido e de cada
estado, e o elenco de obras de transmissao previstas em cada estado no periodo 2015-2024. Uma
relagdo dos principais estudos complementares necessarios em cada regidao é também apresentada.

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

1. Consideracoes iniciais

As atividades relativas ao planejamento da transmissdo em carater regional foram conduzidas pelos
Grupos de Estudos de Transmissdo Regionais (GET) da EPE com a colaboracao das concessionarias de
transmissao e de distribuicdo na sua area de atuacao.

Objetivo dos Estudos da Expansdo da Transmissao

A expansao da Rede Basica de transmissao (instalagdes com tensdo igual ou superior a 230 kV) deve
ser estabelecida de forma a permitir que os agentes de mercado tenham livre acesso a rede,
possibilitando um ambiente propicio para a competicdo na geracao e na comercializacdo de energia
elétrica no sistema interligado.

Além do atendimento ao mercado, o sistema de transmissdo desempenha, ainda, o importante papel
de interligar os submercados de energia elétrica, permitindo a equalizacdo dos precos da energia por
meio da minimizagdo dos estrangulamentos entre os submercados, resultando na adogdao de um
despacho 6timo do parque gerador.

A elaboracao dos estudos de expansdo da transmissdo no horizonte decenal é feita a partir das
projecbes de carga elétrica e do plano referencial de geracao, com a utilizacdo dos critérios de
planejamento vigentes.

O estudo inicial da rede elétrica é efetuado pela analise de desempenho em regime permanente nos
diversos patamares de carga e cenarios de despacho de geracdo, por meio de simulagdes de fluxos de
poténcia em condicao normal e em contingéncia ndo simultédnea dos elementos da rede.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

O diagnostico assim elaborado para a rede elétrica leva a um conjunto de estudos complementares de
transmissao, que realimentam o processo de planejamento, contemplando, dentre outros:

= Andlise do desempenho dindmico do sistema interligado e determinagdo dos limites de
intercdmbios nas interligacdes;

= Avaliacdo dos niveis de curto-circuito nas subestaces ao longo do periodo decenal, de modo
a caracterizar a superagao dos limites de carregamento dos equipamentos e sua influéncia na
definicao da topologia das alternativas de transmissao;

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

= Estudos especificos de integracdo de empreendimentos de geracdo mais relevantes ou de
suprimento de cargas em pontos especificos do sistema.

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

Critérios e Procedimentos dos Estudos

As andlises desenvolvidas no planejamento da expansdo do sistema de transmissdo seguem os
critérios de desempenho apresentado em [29], sendo a selegdo de alternativas conduzida sob dtica da
equalizacdo do desempenho elétrico e do enfoque do minimo custo global, ou seja, considerando,
além dos custos referentes as perdas elétricas no sistema, os investimentos relativos as obras
necessarias na Rede Basica, nas Demais Instalacbes de Transmissdao, na Rede de Distribuicdo e nas
instalacdes de uso restrito de cada empreendimento.

2. Topologia da rede de transmissao

2.1 Configuracao inicial

A Rede Basica de transmissdo do SIN, devido a sua grande extensdo territorial e a presenca de um
parque gerador predominantemente hidrelétrico, se desenvolveu utilizando uma grande variedade de
niveis de tensao em fungdo das distancias envolvidas entre as fontes geradoras e os centros de carga.

Dessa forma, a Rede Basica de transmissdo do SIN, que compreende as tensoes de 230 kV a 750 kv,
tem como principais fungoes:

= atransmissdo da energia gerada pelas usinas para os grandes centros de carga;

= 3 integragdao entre os diversos elementos do sistema elétrico para garantir estabilidade e
confiabilidade da rede;

* a interligacdo entre as bacias hidrograficas e regides com caracteristicas hidroldgicas
heterogéneas de modo a otimizar a geracdo hidrelétrica; e

= aintegracdo energética com os paises vizinhos.
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A Figura 6 ilustra, ilustra, de forma esquematica, a configuracdo do SIN referente ao ano de 2013
indicando também algumas instalagdes a serem implantadas até 2015.

Figura 6 — Diagrama do Sistema Interligado Nacional - SIN
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2.2 Expansao do SIN e a integracao de usinas de grande porte e de novas fontes
renovaveis

A expansao do SIN apresentada neste plano decenal contempla: os empreendimentos recomendados
nos estudos de viabilidade técnico-econémica e socioambientais de alternativas (Relatdrios R1); os
empreendimentos consolidados no Programa de Expansdo da Transmissao — PET; e as atualizagbes
das redes de distribuicao geradas pelas distribuidoras de energia em suas areas de atuacao

As referéncias de [30] a [76] indicam o conjunto de estudos realizados pelos GET nos anos de 2014 e

2015, os quais serviram de subsidio para o estabelecimento da configuracdo de referéncia do sistema
interligado.
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Além dessas expansGes foram consideradas, principalmente para os anos finais do periodo decenal,
obras referenciais de integracao das usinas de grande porte e das consequentes ampliagdes das
interligacdes. Devem ser citadas, em particular, as instalagbes associadas as usinas do rio Tapajos,
que estavam em estudo, quando da elaboragao deste capitulo.

Integracio do AHE Belo Monte

O complexo hidrelétrico de Belo Monte localiza-se na regido de Volta Grande do rio Xingu, préximo as
cidades de Altamira e Vitdria do Xingu, no estado do Para. Na sua configuracao final, este complexo,
cuja concessao foi objeto de licitacdo em abril/2010, terd capacidade instalada de 11.233 MW sendo
11.000 MW na casa de forca principal e 233 MW na casa de forca secundaria. O inicio de motorizagdo

da usina estd previsto para o primeiro semestre de 2016, completando a motorizacdo dentro do
horizonte deste plano decenal.

A Figura 7 apresenta a conexao do AHE Belo Monte® considerada para o desenvolvimento dos

estudos de expansao da transmissao que determinaram os reforcos no sistema Norte decorrentes da
sua implantagdo.

Figura 7 — Conexao do AHE Belo Monte na SE Xingu
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Ressalta-se que foi necessaria a ampliacdo das capacidades das interligacbes Norte-Sudeste/Centro-
Oeste e Norte-Nordeste para assegurar os requisitos de intercambio indicados pelas analises e
estudos energéticos. Os reforcos nas regides Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, bem como a
ampliacdo das interligacdes acima citadas, estao apresentados no item 2.3 a seguir.

Conexao das usinas da bacia do Teles Pires

A bacia do rio Teles Pires é caracterizada por um potencial hidrelétrico de cerca de 3.500 MW
distribuidos em cinco usinas - Sinop, Colider, Sdo Manoel, Foz do Apiacas e Teles Pires, programadas
para entrar em operacao a partir de 2015. Para efeito dos estudos eletroenergéticos, tais usinas foram
consideradas conectadas em um novo subsistema interligado a regido Sudeste/Centro-Oeste. Os
estudos referentes a definicao do sistema de transmissao para o escoamento da poténcia gerada
pelas usinas da bacia do Teles Pires indicaram trés linhas de transmissao em 500 kV partindo da SE

% portaria SPE n°® 2, de 12 de fevereiro de 2010 define no seu Art. 3°: Para efeitos de comercializacdo e autoprodugdo de

energia elétrica, a Casa de Forga Principal do AHE Belo Monte integrara o Submercado Norte, assegurada sua conexdo a Rede
Basica na Subestagdo Coletora de Xingu, no Estado do Para.
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Paranaita (MT) até a SE Ribeirdozinho (MT), constituido por um circuito duplo e um circuito simples,
com uma extensao de aproximadamente 1.000 km como apresentado no diagrama unifilar da Figura
8.

Figura 8 — Diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissao para escoamento das usinas do
Rio Teles Pires
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Destaque-se que esse sistema sera dotado de compensacao série nas LT 500 kV Claudia —
Paranatinga — Ribeirdozinho. Foi recomendado, ainda: a instalagdo de compensacdo série nos dois
circuitos da LT 500 kV Ribeirdaozinho — Rio Verde Norte; um terceiro circuito em 500 kV entre
Ribeirdozinho e Rio Verde Norte; um circuito duplo em 500 kV entre Rio Verde Norte e a nova SE
Marimbondo II; e dois compensadores estaticos, um na SE Paranatinga e outro na SE Rio Verde Norte
500 kV. O sistema de transmissao dimensionado para escoar a poténcia das usinas Colider (300 MW)
e Teles Pires (1820 MW), ja licitadas, composto pela LT 500 kV Paranaita — Claudia — Paranatinga —
Ribeirdozinho, circuito duplo, LT 500 kV Ribeirdozinho — Rio Verde Norte C3 e LT 500 kV Rio Verde
Norte — Marimbondo II circuito duplo fez parte do leildo 002/2012, realizado em 09 de marco de 2012.
O restante do sistema recomendado, ou seja, a LT 500 kV Paranaita — Claudia — Paranatinga —
Ribeiraozinho, circuito simples, sera licitado em 2015, uma vez que as usinas Sinop e Sdo Manoel
foram licitadas nos leildes de energia A-5 de agosto e dezembro de 2013, respectivamente.

Conexao das usinas do Complexo Hidrelétrico do Tapajos

Os estudos para definicdo do sistema de conexdo das usinas do Complexo Hidrelétrico do Tapajos
encontram-se em desenvolvimento. O sistema estd sendo concebido considerando, a partir de uma
subestacdo coletora localizada no distrito de Miritituba (PA), a SE Miritituba 500 kV, um tronco em
corrente alternada 500 kV, com capacidade da ordem de 3.000 MW chegando na SE Parauapebas
500 kV e dois elos em corrente continua direcionados para as regidoes Sudeste/Sul, com poténcia total
e modulagdo e pontos de chegada ainda ndo definidas. O sistema completo tera capacidade para
escoar ndo sb a poténcia gerada pela UHE Sao Luis do Tapajos (8.040 MW), mas também por outras

Empresa de Pesquisa Energética
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futuras usinas visualizadas nas vizinhangas, como a UHE Jatoba, com cerca de 2.300 MW, cujo estudo
de viabilidade esta em fase de finalizagao.

Ressalta-se que a configuracdo representada neste PDE 2024 é referencial e consta do conjunto de
alternativas em analise.

Outras fontes renovaveis de energia

Desde o segundo Leildo de Energia de Reserva, foram contratados 558 empreendimentos edlicos
totalizando uma capacidade instalada de 13.998 MW.

Destaca-se que estas contratagdes ocorreram, conforme apresentado na Figura 9, de forma
majoritaria nas regides Nordeste e Sul do Brasil que sdo, notadamente, as regides com maior
potencial desse tipo de fonte.

Figura 9 — Localizacdao dos empreendimentos edlicos contratados nos leiloes de energia
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Tendo em vista a tendéncia crescente de contratagao deste e de outros tipos de fontes renovaveis de
energia, além da necessidade premente de expandir o sistema de transmissdo das regides Sul e
Nordeste em prazos cada vez mais curtos, a EPE tem realizado estudos especificos, denominados
Estudos Prospectivos, que possuem o intuito de ampliar o sistema de transmissdo para permitir a
integracdo do potencial de fontes alternativas renovaveis.

Esse potencial prospectivo, estimado com base nos cadastramentos dos leildes de energia, contempla
principalmente a integragao de empreendimentos edlicos, dados os excelentes resultados obtidos por
essa fonte nos Ultimos certames. Contudo, as expansoes propostas nos estudos prospectivos poderdao
ser aproveitados para o escoamento da energia proveniente de quaisquer tipos de fontes.
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Foram realizados até o momento quatro estudos prospectivos: (i) “Estudo Prospectivo para Avaliacdo
da Integracdo do Potencial Edlico do Rio Grande do Sul” (EPE-DEE-DEA-RE-006-2013-rev1); (ii)
“Estudo para o Escoamento do Potencial Edlico da Regido Central da Bahia” (EPE-DEE-DEA-RE-001-
2014-rev0); (i) “Estudo para Escoamento do Potencial Edlico da Area Leste da Regido Nordeste”
(EPE-DEE-DEA-RE-0147-2014-rev2); e (iv) “Estudo para Escoamento do Potencial Edlico dos Estados
do Maranh3o, Piaui e Ceard” (EPE-DEE-DEA-RE-021-2015-rev0). Esses estudos recomendaram a
implantagdo de diversos reforcos nos niveis de tensdo de 230kV, 500kV e 525kV. Os reforcos
recomendados nos estudos (i) e (ii) foram objeto de licitagdo dos Leildes 004/2014 e 007/2014
realizados, respectivamente, nos dias 18/11/2014 e 09/01/2015.

A Figura 10 e a Figura 11 apresentam, respectivamente, diagramas unifilares com a representacao
simplificada da expansao recomendada para os sistema de transmissdo dos estados do Rio Grande do
Sul e da Bahia nos estudos (i) e (ii) citados anteriormente. Destaca-se que o conjunto completo das
obras recomendados nos quatro estudos no pode ser obtido no item 3 deste capitulo.

Figura 10 — Sistema de transmissao planejado para o estado do Rio Grande do Sul
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Figura 11 — Sistema de transmissao planejado para o estado da Bahia
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E importante destacar que, especificamente no caso do estado da Bahia, as expansdes em 500kV
previstas para a regido central do estado, notadamente as novas subestagdes 500/230kV Gentio do

Ouro e 500/230kV Ourolandia, estdo localizadas em pontos onde o potencial de aproveitamento da

energia solar tem-se mostrado bastante promissor.

De fato, no Leildo de Energia de Reserva de 2014, o estado da Bahia apresentou o maior nimero de

empreendimentos solares fotovoltaicos cadastrados e contratados:

foram cadastrados 161

empreendimentos solares fotovoltaicos, totalizando uma capacidade instalada superior a 4GW, dos
quais foram contratados 14 empreendimentos com poténcia instalada total de 400MW.

A quantidade e a capacidade instalada dos empreendimentos solares fotovoltaicos contratados no
Leildo de Energia de Rerserva de 2014 s3o apresentadas na Figura 12. Ressalta-se que estas
contratacdes ocorreram, de forma majoritaria nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil que sao,

notadamente, as regides com maior potencial desse tipo de fonte.
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Figura 12 — Localizacdao dos empreendimentos solares fotovoltaicos contratados no Leildo de
Energia de Reserva de 2014
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2.3 Interligagoes regionais

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

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

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

= Norte (N) — Para, Tocantins e Maranhdo, Amazonas, Amapa e, a partir de 2017, Roraima
passara a fazer parte desse subsistema; e

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

Nos itens seguintes serdo apresentadas as expansoes dessas interligacoes.

Interligacdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste (Interligacdo Norte-Sul)

Quando da emissdo deste plano, esta interligagao era formada por dois circuitos em 500 kV desde a
SE Imperatriz até a SE Serra da Mesa e o terceiro circuito composto pela LT 500 kV Itacailnas —
Colinas — Miracema — Gurupi — Peixe — Serra da Mesa 2, mostrada na Figura 13.

Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 — Transmissao de energia elétrica 139



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

Figura 13 — Diagrama elétrico da interligacdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste com o terceiro circuito e
os reforcos na Regido Sudeste
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Com a identificacdo da necessidade de expansao dessa interligacao, foi realizado um estudo, que
contou com a participagdo de empresas transmissoras do setor elétrico, sob coordenagdo da EPE.
Nesse estudo foram analisadas alternativas de transmissdao buscando acomodar os aumentos de
intercambio indicados nas analises energéticas, resultando na necessidade de adicdo de novos troncos
de transmissao. Tendo como base a conexao do AHE Belo Monte na SE Xingu 500 kV, como mostrado
anteriormente, os resultados das analises realizadas, considerando inimeras alternativas de
expansao, incluindo alternativas em corrente alternada nas tensdes de 765 kV, 1000 kV e meio-
onda+, além de alternativas em corrente continua nas tensdes £600 kVCC e +800 kVCC, levaram a
recomendacao da expansao dessa interligacao por meio de dois bipolos em corrente continua de
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+ 800 kV, com capacidade de 4.000 MW cada, sendo o primeiro indicado para 2018 e o segundo para
2019. Os pontos recomendados para essa interligagdo na regido sudeste sao a SE Estreito, na
fronteira dos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, e o Terminal RJ], no estado do Rio de Janeiro,
préximo a Nova Iguacu. O bipolo entre Xingu e Estreito foi licitado em 07 de fevereiro de 2013, tendo
entrada em operacdo prevista para 2018. Quanto ao bipolo Xingu — Terminal Rio, sua licitacao esta
prevista para julho de 2015. A Figura 14 ilustra as ampliagdes acima mencionadas entre as regides
Sudeste e Norte.

Figura 14 — Reforgos na interligacao Norte-Sudeste/Centro-Oeste
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Fonte: EPE

Adicionalmente aos estudos de expansao que recomendaram os bipolos Xingu — Estreito e Xingu —
Terminal Rio, foi elaborada a Nota Técnica EPE-DEE-RE-146/2014-rev0, que apresenta uma analise de
cenarios extremos de intercdmbio entre as regides Norte/Nordeste para a regido Sudeste,
considerando-se 0 maximo excedente de oferta de geracao das regides Norte e Nordeste, alocavel na
regiao Sudeste.

Dessa analise, concluiu-se que existe, no patamar de carga média, uma restricdo de recebimento do
Sudeste de cerca de 7.500 MW a partir do més de fevereiro de 2019, que é caracterizado pelo periodo
Umido das regides Norte e Nordeste.

Encontra-se em andamento um estudo que recomendara reforcos adicionais que permitirdo o
aumento da capacidade de recebimento do Sudeste e consequente eliminagao desta restricao de
intercambio. Referencialmente, os reforcos adicionais considerados como promissores sdo:
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e 1 Bipolo CC com capacidade de 4.000 MW interligando a subestacdo de 500 kV
Parauapebas e a nova SE Assis 2, também em 500 kV; e

e 1 Bipolo CC com capacidade de 4.000 MW interligando as novas subestacdes de 500 kV
Graca Aranha (préxima da SE Presidente Dutra) e Silvania (proxima da SE Samambaia).

A previsdo € que esses estudos estejam concluidos até o final de 2015.

Interligacao Norte-Nordeste

A interligacdo Norte-Nordeste atualmente é constituida pelas linhas de transmissdo em 500 kV:
Presidente Dutra — Boa Esperanca; Presidente Dutra — Teresina C1 e C2; pela LT 500 kV Colinas -
Ribeiro Gongalves — Sdo Jodo do Piaui — Sobradinho; e pela LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves —
Sé&o Jodo do Piaui — Milagres. Esse estagio atual da interligacao é mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Diagrama esquematico da interligacdao Norte — Nordeste — 2015
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A definicdo da expansao dessa interligacdo, recomendada para 2016, além de permitir a expansao da
interligacdo Norte — Nordeste, também atende parte da necessidade de aumento da capacidade de
exportacao da regido Nordeste para a regido Sudeste (conforme tratado no Capitulo III — Geracao de
Energia Elétrica). Ja foi licitada a expansdao dos troncos em 500 kV, Sao Jodo do Piaui — Milagres e
Bom Jesus da Lapa — Ibicoara — Sapeacu, e o terceiro circuito P. Dutra — Teresina — Sobral III.
Adicionalmente, estd em andamento a construcao de mais dois elos, em 500 kV, sendo um entre as
subestacbes Miracema e Bom Jesus da Lapa II e o outro entre Miracema e S3o Joao do Piaui, com
inclus3o das subestagOes intermediarias Gilbués e Barreiras, conforme ilustra a Figura 16.
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Figura 16 — Reforcos indicados para ampliacao da Interligacao Norte - Nordeste e reforgos na
Interligacdo Nordeste - Sudeste
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Interligacdo Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste

A interligacdo Sudeste/Centro Oeste — Nordeste é constituida pela linha de transmissdo em 500 kV
Serra da Mesa — Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa — Ibicoara — Sapeacu — Camacari, como
mostrada esquematicamente na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama esquematico da interligacdao Sudeste/Centro-Oeste — Nordeste
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A expansdo dessa interligacdo contempla o elo em 500 kV Barreiras — Rio das Eguas — Luzidnia —
Pirapora, ja licitado e com previsdo para entrar em operagao em 2016, conforme apresentado na

Figura 18.
Figura 18 — Diagrama unifilar simplificado da expansao da interligagao Sudeste/Centro-Oeste —
Nordeste
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O crescimento acentuado do potencial de energia edlica no Brasil, com significativa predominancia na
regiao Nordeste, tornou necessario o adequado dimensionamento da Rede Basica a fim de escoar a
energia das usinas ja licitadas, bem como prover de folga o sistema elétrico de transmissao para

conexao de novos empreendimentos.

Os Leildes LER 2013, A-5 2013 (a), A-3 2013 e A-5 2013 (b), realizados no 2° semestre de 2013,
foram responsaveis pela contratacdo de 7.145,7 MW de poténcia instalada, dentre os quais 4.503,3
MW estdo localizados na regido Nordeste. Esses empreendimentos assinarao contratos de compra e
venda de energia, validos a partir de 1° de setembro de 2015 para os vencedores no leildo LER 2013,
1° de janeiro de 2016 para os vencedores do leildo A-3 2013, 1° de janeiro de 2018, para os
vencedores no leildo A-5 2013 (a) e 1° de maio de 2018 para os vencedores do leildo A-5 2013 (b).
Por sua vez, o Leildao A-3 2014, realizado no 1° semestre de 2014 e com contratos de compra e venda
de energia validos a partir de 1° de janeiro de 2017, foi responsavel pela contratagao de 503 MW em
poténcia instalada na regidao Nordeste. Nos graficos a seguir s3o mostrados os montantes, em MW,

vencedores em cada leildo, discretizados por UF.
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Figura 19 — Montante vencedor no leilao A-5 de 2013 por UF

1.017,59 Poténcia por Estado (MW)
Total Geral: 3.507,35

Figura 20 — Montante vencedor no leildo A-3 de 2013 por UF

326,6
Poténcia por Estado (MW)

Total Geral: 867,60
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Figura 21 — Montante vencedor no leildo A-5 de 2013 por UF
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Figura 22 — Montante vencedor no leildo LER de 2013 por UF

267,80 Poténcia por Estado (MW)
Total Geral: 1.505,20

420,00
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Figura 23 — Montante vencedor no leildo A-3 de 2014 por UF
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Assim, o significativo aumento da geracdao de energia na regiao Nordeste resultou na necessidade do
correto dimensionamento da expansao dos sistemas de interligacdo regionais, especialmente a
interligacdo Nordeste — Sudeste, de forma que se possa escoar sem restricOes elétricas a energia
produzida nas novas usinas até os principais centros de carga do SIN, uma vez que havera um
excedente de oferta de energia elétrica na regido Nordeste em certos cenarios de geracao maximizada
na regiao Nordeste.

Dessa forma, as analises realizadas apontaram a necessidade do aumento da exportacdo de energia
elétrica em cerca de 6.000 MW da regido Nordeste para a regido Sudeste. A Figura 24 a seguir mostra
as obras indicadas para atendimento deste objetivo:
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Figura 24 — Expansao da Interligacao Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste
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Interligacdo Sul e Sudeste/Centro-Oeste

A interligacdo elétrica existente entre as regiGes Sul e Sudeste possibilita a otimizagdo energética
entre estas regioes aproveitando a diversidade hidroldgica existente entre esses dois sistemas. Essa
interligacdo se caracteriza por multiplos elementos, em diversos niveis de tensdo, destacando-se as
linhas de transmissdo em 500 kV Bateias-Ibitina (em circuito duplo) e Londrina — Assis, bem como a
transformacdo 765/500 kV na SE Ivaipord, visto que considera-se a UHE Itaipu eletricamente
pertencente ao sistema Sudeste.

O plano de expansao da geragao, conforme tratado no Capitulo III, considera varias ampliacoes da
capacidade de intercambio entre as regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste no periodo decenal. A
definicao da expansdo desta interligagao foi tratada em estudo especifico, sob coordenacao da EPE, e
a alternativa recomendada contempla duas linhas de transmissdao em 500 kV: LT Itatiba — Bateias C1,
390 km, em 2017 e LT Assis — Londrina C2, 120 km, em 2018, perfazendo 510 km de extensdo
(Figura 25). Este sistema de transmissao permitira o atendimento as necessidades energéticas entre
as regides previstas para até o ano de 2019. A partir de 2020, os estudos energéticos apontam a
necessidade de expansdo da interligacdo entre as regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste da ordem de
2.000 MW, em 2020, e mais 1.700 MW em 2023.
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Figura 25 — Diagrama esquematico da expansdao da interligacao Sul - Sudeste/Centro-Oeste
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2.4 Interligagoes dos sistemas isolados ao SIN
Interligacdo Tucurui — Macapa - Manaus

A interligagdo Tucurui-Macapa-Manaus foi licitada em junho de 2008, contando com o tronco em 500
kV entre Tucurui e Lechuga em operacao desde julho de 2013 e com o tronco em 230 kV até Macapa
operando desde 01 de marco de 2015, possibilitando a integracdo de sistemas da regido amazonica
ao SIN. Tais sistemas compreendem os de atendimento a Manaus, ao Amapa e as cidades situadas na
margem esquerda do rio Amazonas entre Manaus e o Amapa. A configuracdo elétrica dessa
interligacdo é mostrada na Figura 26.

Figura 26 — Interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus — Unifilar
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Interligacdo Manaus - Boa Vista

O sistema de transmissdao entre as cidades de Manaus e Boa Vista contempla uma linha de
transmissao em 500 kV, circuito duplo, Lechuga — Equador — Boa Vista, com extensdo total de 716 km
(Figura 27). Além do papel de atendimento ao mercado de energia elétrica do estado de Roraima, a
linha de transmissdo permitirda o escoamento do excedente de energia dos futuros aproveitamentos
hidrelétricos da bacia do Rio Branco, ora em estudo.

Figura 27 — Interligagdo Manaus - Boa Vista — Unifilar
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Interligacdo Rio Branco — Fejjo — Cruzeiro do Sul

O Estado do Acre é area de concessao da Eletrobras Distribuicdo Acre, estando integrado ao SIN
através da Subestagdo Rio Branco 230/138/69 kV, de propriedade da Eletronorte, que supre apenas a
capital, Rio Branco, e uma parcela reduzida da area do estado.

As demais cargas do Acre constituem sistemas isolados, atendidos em sua grande maioria por usinas
térmicas a diesel.

Entre os sistemas isolados destaca-se, no oeste do Estado, a cidade de Cruzeiro do Sul, distante
648 km de Rio Branco, pela rodovia BR-364. Cruzeiro do Sul, com 50.000 habitantes, é a cidade com
o maior PIB de toda a regido do Vale do Jurua, sendo o segundo maior de todo o Estado do Acre,
atras somente da capital, Rio Branco.

No eixo Rio Branco — Cruzeiro do Sul encontram-se também os municipios de Feijé e Tarauaca, com
populacao acima de 25.000 habitantes, e também isolados do SIN.
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Considerando a importancia de Cruzeiro do Sul como polo turistico e econémico do Estado, a EPE
desenvolveu um estudo elétrico na regido, avaliando a oportunidade de integrar os principais centros
urbanos ao SIN, propiciando qualidade de suprimento, maior confiabilidade e ainda a economia
resultante da eliminagao da geracdo térmica a diesel, de custo elevado para a sociedade como um
todo.

A solucao indicada é uma linha de 230 kV, interligando Cruzeiro do Sul e Feijé a subestagao Rio
Branco, licitada em novembro de 2013, com previsao de entrada em operagao em janeiro de 2017,
conforme mostrado a seguir.

Figura 28 — Integracdo de Cruzeiro do Sul e Feijo ao SIN
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2.5 Interligac6es com paises vizinhos

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

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

Interligacdo com a Argentina

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

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

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

Interligacdo com o Uruguai

A interligagdo Brasil — Uruguai existente é realizada através de uma conversora de frequéncia 50/60
Hz, back-to-back, de poténcia 70 MW, localizada em Rivera (Uruguai) e de uma linha de transmissao
em 230/150 kV, interligando a subestagdao de Santana do Livramento, no Brasil, a subestacdo de
Rivera.

O estudo desenvolvido pelos dois paises, finalizado em janeiro de 2007, indicou um novo ponto de
interligagdo entre Brasil e Uruguai, que se dara através de uma conexdo entre a subestacdo de San
Carlos no Uruguai e uma futura subestacao na regido de Candiota. Do lado uruguaio foi prevista a
construcao de uma linha de transmissao em 500 kV (50 Hz) entre Sao Carlos e a estagao conversora
de frequéncia (back-to-back) de 500 MW situada na cidade de Melo (Uruguai), de onde partiria uma
LT em 500 kV até a subestacao de Candiota, conectando-se a mesma através de uma transformacdo
500/230 kV. Esta interligacdo, ja em fase final de construcdo, tem como data prevista de entrada em
operacao comercial julho de 2015.

Interligacdo com a Venezuela

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

Os estudos referentes ao Plano Decenal de Expansdo possibilitaram a indicacdo dos requisitos de
expansdo da transmissao dos sistemas regionais necessarios para o bom desempenho do SIN. S3o
descritos a seguir, por regido, os empreendimentos necessarios para dotar a Rede Basica da
transmissdo de capacidade para atender o crescimento da carga no horizonte decenal e escoar a
poténcia gerada pelas usinas que fazem parte da expansao da geracdo desse plano.

3.1 Regiao Norte

O sistema interligado de transmissdo da regidao Norte atende aos estados do Para, Maranhado,
Tocantins, parte do estados do Amazonas e Amapa, bem como as cargas industriais eletro-intensivas
no estado do Pard — Belém e regido de Carajas e no Maranhdo, em S3o Luis. Esse sistema é suprido
quase que integralmente pela energia gerada na UHE Tucurui e durante o periodo seco recebe
energia das regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul por meio da Interligacao Norte-Sudeste/Centro Oeste.
No periodo Umido, os excedentes de energia da regido Norte sdo enviados tanto para a regido
Nordeste como para as regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul. A malha interligada da regido Norte é
constituida por um sistema de transmissdo da Rede Basica com cerca de 11.500 km em 500 kV e
3.600 km em 230 kV. Cerca de 300 km de linhas em 138 kV e 69 kV sdo classificadas como Demais
Instalagbes de Transmissao (DIT). Os estados sdo atendidos pelas distribuidoras locais, quais sejam:
CELPA no Para, CEMAR no Maranhdo, ELETROBRAS AMAZONAS ENERGIA no Amazonas, CELTINS no
Tocantins e CEA no Amapa.

A partir de 2016, com a entrada em operacao da Interligagdo Boa Vista — Manaus, o estado de
Roraima também passara a ser suprido pelo SIN.

Geragao Regional

O sistema interligado da regiao Norte, em dezembro de 2014, contava com uma capacidade instalada
de cerca de 13.500 MW, representando 10% da capacidade instalada do Brasil. A maior parte deste
potencial correspondente a aproveitamentos hidraulicos localizada no estado do Para (9.700 MW),
também merecendo destaque o parque térmico a gas natural instalado na regido metropolitana de
Manaus (650 MW).

Carga Regional

Os maiores centros de consumo da regiao Norte estdo localizados em S&@o Luis, no Maranhdo, em Vila
do Conde, no Para, e Manaus, no Amazonas. O Grafico 48 mostra a evolucdo da carga da regiao
Norte, que no final do decénio correspondera a cerca de 8% da carga do Brasil.
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Grafico 48 — Evolucao da carga da Regido Norte
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3.1.1 Estado do Para
Sistema elétrico

O atendimento ao Sistema Interligado no estado do Para é feito por instalagbes da Rede Basica nas
tensOes de 500 KV e 230 KV, sendo os principais pontos de suprimento a SE Vila do Conde 500 KV, SE
Maraba 500 KV, SE Xingu 500 kV, SE Jurupari 500 kV e SE Oriximina 500 kV, que sao alimentadas por
linhas de transmissao provenientes da UHE Tucurui.

Como reforgo estrutural do sistema de transmissdo responsavel pelo atendimento da regido
Metropolitana de Belém e regido nordeste do Para, um novo ponto de suprimento, SE Marituba
500/230/69 kv, alimentado a partir da SE Vila do Conde 500 kV e SE Tucurui 500 kV. Este reforco
proporcionara o atendimento a essa regidao com qualidade e confiabilidade até o ano de 2029, com
previsdo de entrada em operacao no ano de 2019.

Na regido sudeste do Para, conhecida pelo seu grande potencial de producdo mineral e consequente
consumo de energia elétrica, foi recomendada para o ano 2016 a construgao de um novo patio 500 kV
na subestacao Integradora Sossego € uma linha de transmissao em 500 kV, circuito duplo, entre as
subestacdes Parauapebas e Integradora Sossego.

Para o atendimento as cargas das regides de Paragominas e Tomé-Acu, foi indicada a implantacdo de
um novo ponto de suprimento 230/138 kV nesta localidade, seccionando a LT 230 kV Vila do Conde —
Miltonia III, de propriedade da Vale. Visando o atendimento ao critério “"N-1” para este novo ponto de
suprimento, foi recomendada a implantacdo do segunda LT 230 kV entre as SE Vila do Conde e Tomé-
Acu, licitada em novembro de 2013.

Com o objetivo de atender ao critério “N-1” no Tramo Oeste do estado do Para, foi recomendada a
implantacdo das subestagdes em 230 kV: Xingu, Transamazonica e Tapajos; além das LT 230 kV
Xingu — Altamira C1, Altamira — TransamazOnica C2 e Transamazonica — Tapajos C1. Adicionalmente,
foi recomendada a implantagao da SE Juruti 230/138 kV e da LT 230 kV Oriximina — Juruti, circuito
duplo, propiciando o suprimento as cargas localizadas na margem direita do rio Amazonas.
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Visando permitir o escoamento da poténcia fornecida pelas UHE Santo Antonio do Jari, Ferreira
Gomes, Cachoeira Caldeirao e Coaracy Nunes II, foi indicada a implantacao do 3° transformador
500/230 kV em Jurupari e da 32 LT 230 kV Jurupari — Laranjal do Jari.

Finalmente, foi indicada a implantagao de um novo ponto de suprimento 230/138 kV no municipio de
Santana do Araguaia tendo como objetivo principal o suprimento as cargas da regido de Santana do
Araguaia, regido Sul do estado do Para e regido nordeste do Mato Grosso. Para o atendimento a
futura SE Santana do Araguaia 230/138 kV, foi indicada a implantacdo de uma linha de transmissao
em 230 kV, circuito duplo, oriunda da SE Xinguara II.

Carga local

Ainda no SIN, a evolucdo da carga do estado do Para prevista para o ciclo de 2015-2024, referente
aos trés patamares (pesada, média e leve) é apresentada no Grafico 49. Pode-se observar que
crescimento médio anual da carga pesada é da ordem de 5,7%.

Grafico 49 — Evolucao da carga do Estado do Para
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Programa de obras

Sao apresentadas nas tabelas que se seguem as instalagdes previstas para a Rede Basica e Rede
Basica de Fronteira do estado do Par3, resultado dos estudos de planejamento realizados.
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Tabela 48 — Linhas de Transmissdo previstas — Rede Basica — Para
DESCRIGAO DA OBRA

DATA
PREVISTA

Circuito Simples C1 500 kV, 6 x 795 MCM, 414 km
LT 500 kV Circuito Simples C2 500 kV, 6 x 795 MCM, 414 km
Xingu - Parauapebas, Capacitor Série 500 kV, 2 x 639 Mvar 3® // SE PARAUAPEBAS 2016

CteC Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 100 Mvar 10 // SE XINGU
Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 100 Mvar 1® // SE PARAUAPEBAS
Circuito Simples C1 500 kV, 6 x 795 MCM, 409 km
Circuito Simples C2 500 kV, 6 x 795 MCM, 409 km
LT 500 kv Capacitor Série 500 kV, 2 x 394 Mvar 3® // SE PARAUAPEBAS
Parauapebas - Miracema, . 2016
CleC2 Capacitor Serie 500 kV, 2 x 364 Mvar 3® // SE MIRACEMA
Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 100 Mvar 1® // SE PARAUAPEBAS
Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 100 Mvar 1® // SE MIRACEMA
LT 500 kv
Parauapebas - Itacailnas, Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 115 km 2016
C1
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 272 km
LT 500 kv

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 84 Mvar 1® // SE ITACAIUNAS 2017
Capacitor Série 500 kV, 1 x 285 Mvar 3® // SE ITACAIUNAS
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 291 km

Tucurui II - Itacailnas, C1

LT 500 kV Capacitor Série 500 KV, 1 x 428 Mvar 3® // SE ITACAIUNAS 2017
Itacaitinas - Colinas, C2 Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 45,33 Mvar 10 // SE ITACAIUNAS
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 45,33 Mvar 1® // SE COLINAS
LT 500 kV
Parauapebas - Integradora, Circuito Duplo 500 kV, 3 x 954.0 MCM (Rail), 52 km 2017
CleC2
LT 230 kv
Integradora - Xinguara II, Circuito Simples 230 kV, 1 x 740,8 MCM, 79 km 2017
c2
SECC LT 230 kV
Vila do Conde - Miltonia, C1, Circuito Simples 230 kV, 1 x 795.0 MCM (Drake), 1 km 2017
na SE Tomé-Agu
LT 800 kv
Xingu - Estreito, C1 e C2 LINHA CC 800 kV, 4000 MW, 6X1590 MCM, 2.140 km 2018
Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 67,3 km - Terreno Firme
Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 8,5 km - Area Urbana
LT 230 KV Oriximind - Juruti, Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 58,4 km - Areas Inundaveis
CleC2 Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 3,6 km - Travessia Rio 2018
Amazonas
Reator de Linha Fixo 230 kV, 2 x 5 Mvar 3® // SE ORIXIMINA
Reator de Linha Fixo 230 kV, 2 x 5 Mvar 3® // SE JURUTI
Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 64,6 km - Terreno Firme
Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 2,6 km - Area Urbana
LT 230 KV Juruti - Parintins, Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 31,3 km - Areas Inundaveis
CleC2 Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 3,3 km - Travessia Canal de 2018
Parintins
Reator de Linha Fixo 230 kV, 2 x 5 Mvar 3® // SE JURUTI
Reator de Linha Fixo 230 kV, 2 x 5 Mvar 3® // SE PARINTINS
(cont.)
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~ DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
Circuito Duplo 230 kV, 1 x 795.0 MCM (Drake), 295 km
LT 230 kV Xinguara II - Reator de Linha Fixo 230 KV, 2 x 15 Mvar 3® // SE XINGUARA II 2019
Santana do Araguaia, C1 € C2 poator de Linha Fixo 230 KV, 2 x 15 Mvar 30 // SE SANTANA DO
ARAGUAIA
LT 230 kv Vila do Conde - Circuito Simples 230 KV, 1 x 795.0 MCM (Drake), 120 km 2019
Tomé-Agu, C1
LT230kv Circuito Simples 230 kV, 2 x 795.0 MCM (Drake), 60 km - Terreno Firme
Xingu - Altamira, C1 | . 2019
Circuito Simples 230 kV, 2 x 795.0 MCM (Drake), 1 km - Areas Inundaveis
Circuito Simples 230 kV, 2 x 795.0 MCM (Drake), 185,8 km - Terreno Firme
LT 230 kv Altamira - Circuito Simples 230 KV, 2 x 795.0 MCM (Drake), 2 km - Areas Inundaveis 2019
Transamazobnica, C2 .
Reator de Linha Fixo 230 kV, 1 x 30 Mvar 3® // SE TRANSAMAZONICA
Circuito Simples 230 kV, 1 x 1113 MCM (Bluelay), 170,4 km - Terreno Firme
. Circuito Simples 230 kV, 1 x 1113 MCM (BlueJay), 16,3 km - Areas
LT 230 kV Transamazonica - Inundaveis 2019
Tapajos, C1 Reator de Linha Fixo 230 kV, 1 x 10 Mvar 3 // SE TRANSAMAZONICA
Reator de Linha Fixo 230 kV, 1 x 10 Mvar 3® // SE TAPAIOS
LT 800 kv Xingu - Terminal - ;N1 ¢ 800 kv, 4000 MW, 6X1590 MCM, 2.439 km 2020
Rio, Cl e C2
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 24,2 km - Terreno Firme
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 2 km - Area Inundavel
LT 500 kV Vila do Conde - C|rcmtlg_ Slcr?ples,SOO kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 3 km - Travessia Aérea do
Marituba, C1 _Rio Guama : o 2020
! Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 3,1 km - Travessia Aérea do
Rio Acara .
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 29 km - Areas com Torres
Alteadas
LT 230 kV Seccionamento
(Lt Guama - Utinga) - Circuito Duplo 230 kV, 2 x 636.0 MCM (Grosbeak), 4,7 km 2020
Marituba, C1 e C2
LT 230 kV
Marituba - Seccionamento Circuito Duplo 230 kV, 2 x 636.0 MCM (Grosbeak), 5,5 km 2020
(Lt Guama - Utinga), Cl e C2
g f&"v Marituba - Utinga, - ito Duplo 230 kv, 2 x 636.0 MCM (Grosbeak), 12,15 km 2020
LT 230 kV Marituba - Circuito Simples 230 kV, 1 x 795.0 MCM (Drake), 44,8 km - Terreno Firme
Castanhal, C1 Circuito Simples 230 kV, 1 x 795.0 MCM (Drake), 18 km - Areas com Torres 2020
Alteadas
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 317,9 km - Terreno Firme
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 29 km - Area Inundével
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 3 km - Travessia Aérea do
LT 500 KV Rio Guama
, . Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 3,1 km - Travessia Aérea do 2020
Tucurui IT - Marituba, C1 Rio Acard
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 54 km - Areas com Torres
Alteadas
Reator de Linha Manobravel 500 kV, (3+1R) x 63,33 Mvar 1® // SE
MARITUBA
LT 800 kv .
Paraupebas - Assis, C1, C2 Linha CC 800 kv, 4000 MW, 6x1590 MCM, 2.018 km 2021
LT 800 kv Linha CC 800 kV, 4000 MW, 6x1590 MCM, 2.000 km 2024

Miritituba - Prata, C1, C2

Fonte: EPE

Cabem as seguintes observagbes quanto as obras acima listadas:
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= A LT 230 kV Utinga — Miramar CD, que atualmente opera em 69 kV, passara a operar na sua
tensao nominal, estabelecendo a conexao do novo ponto de suprimento (SE Miramar
230/69 kV) a SE Utinga para o atendimento a regido metropolitana de Belém.

Ministério de Minas e Energia

= As LT 230 kV Marituba — Castanhal C1 e Marituba — Utinga C3 e C4, assim como a LT 500 kV
Vila do Conde - Marituba C1, previstas para 2019, bem como a LT 500 kV Tucurui — Marituba
C1, prevista para 2020, fazem parte do cronograma de obras referente a solugdo estrutural
para a regido metropolitana de Belém, tendo como horizonte o ano de 2029.

= As LT Itacaiinas — Colinas C2, 500 kV e LT Parauapebas — Miracema 500 kV C1 e C2,
previstas para 2016 promoverdo o aumento na capacidade de intercdmbio entre a regido
Norte e as regides Nordeste e Sudeste.

= As LT Tucurui 2 — Itacaitnas CS e LT +/- 800 kVCC Xingu — Estreito e Xingu — Terminal RJ
fazem parte do sistema de transmissdo que escoara a poténcia gerada pela UHE Belo Monte e
da expansao das interligacbes Norte — Nordeste e Norte — Sudeste/Centro-Oeste.

= A LT Vila do Conde — Tomé-Agu faz parte do cronograma de obras indicada para a regiao de
Paragomians e Tomé-Acu.

= A LT Xinguara II — Santana do Araguaia tem como objetivo o suprimento a futura SE Santana
do Araguaia.

* Finalmente, cabe notar que as linhas de transmissdo em corrente alternada e continua,
oriundas da SE Miritituba, fazem parte do sistema de transmissdo que escoara a poténcia
gerada pela UHE S3o Luis do Tapajos. Ressalta-se que essas obras foram inseridas de forma
referencial visto que o estudo encontra-se em desenvolvimento.

Tabela 49 — Subestacgoes previstas — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Para

DESCRICAO DA OBRA PREIaTA
SE 230/69 kV Vila do Conde  1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 200 MVA 30 2015
SE 69 kV Jurupari 1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 30 MVA 30 2016
SE 500/230 kV Jurupari 3° ATF 500/230 kV, 3 x 150 MVA 10 2016
SE 230/138 kV Xinguara II 2° ATF 230/138 kV, 1 x 150 MVA 3¢ 2016
SE 230/69 kV Altamira 3° TF 230/69 kV, 1 x 60 MVA 3d 2016
SE 500 kV Itacailinas 2° Reator de Barra 500 kV, 3 x 45,33 Mvar 10 2017
SE 500/138 kV 1° e 2° Reator de Barra 500 kV, (6+1R) x 60 Mvar 1® 5017
Parauapebas 1° e 2° TF 500/138 kV, (6+1R) x 50 MVA 10
SE 500/230 kV Integradora 1° e 2° ATF 500/230 kV, (6+1R) x 250 MVA 1 2017
SE 230/138 kV Tomé-Agu 1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 100 MVA 30 2017
SE 138 kV Castanhal 1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 150 MVA 30 2017
SE 800 kV Xingu CONVERSORA 4000 MW, 800 KV CC 2018
SE 230/138 kV Onga Puma 1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 100 MVA 30 2018
SE 230/138 kV Tomé-Acu 1° Capacitor em Derivagao 230 kV, 1 x 15 Mvar 3¢ 2018
SE 230/138 kV Juruti 1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 50 MVA 3¢ 2018
SE 230/138 kV . 1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 150 MVA 30 2019
Santana do Araguaia 1° e 2° Reator de Barra 230 kV, 2 x 10 Mvar 3®
SE 230/138 kV Tomé-Acu 2° Capacitor em Derivagdo 230 kV, 1 x 15 Mvar 3® 2019
SE 500/230 kV Xingu 1° ATF 500/230 kV, (3+1R) x 100 MVA 10 2019
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DESCRICAO DA OBRA PROIaTA

1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 150 MVA 30

SE 230/138 kV Tapajos Compensador Sincrono 230 kV, (-75/150) Mvar 2019
1° Capacitor em Derivagdo 230 kV, 1 x 30 Mvar 3®

SE 230/138 kV Rurdpolis Compensador Sincrono 230 kV, (-55/110) Mvar 2019

SE 500/230 kV Oriximina 1° ATF 500/230 kV, (3+1R) x 100 MVA 10 2019

SE 800 kV Xingu CONVERSORA 4000 MW, 800 KV CC 2020
1° Reator de Barra 500 kV, (3+1R) x 45,33 Mvar 1®

‘:’4'2 3&%530/ 69 kv 1° ATF 500/230 KV, (3+1R) x 300 MVA 10 2020
1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 200 MVA 30

SE 230/69 kV Guama 4° TF 230/69 kV, 1 x 150 MVA 30 2020

SE 800 kV Paraupebas CONVERSORA 4000 MW, 800 kV CC 2021

SE 230/69 kV Miramar 4° TF 230/69 kV, 1 x 150 MVA 30 2022

Ssi ﬁfaor{;zi';vraguaia 1° Capacitor em Derivacio 230 kV, 1 x 15 Mvar 30 2022

SE 230/138 kV Itacailinas 1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 225 MVA 3¢ 2022

SE 500/230/69 kV Marituba 2° ATF 500/230 kV, 3 x 300 MVA 1 2023

SE 230/69 kV Utinga 5° ATF 230/69 kV, 1 x 150 MVA 30 2023

SE 500/230/69 kV Marituba 3° TF 230/69 kV, 1 x 200 MVA 3¢ 2024

SE 800 kV Miritituba CONVERSORA 3.850 MW, 800 kv CC 2024

Fonte: EPE

3.1.2 Estado do Maranhao
Sistema elétrico

O atendimento ao estado do Maranhao é feito por instalacdes da Rede Basica nas tensdes de 500 kV
e 230 kV, sendo os principais pontos de suprimento a SE Presidente Dutra 500 kV, SE Miranda II 500
kV e a SE Sdo Luis II 500 KV, atendidas por linhas de transmissao provenientes da SE Imperatriz
500 kV e SE Acailandia 500 kV. O sistema em 230 kV, paralelo ao de 500 kV, ligando as regiGes Norte
e Nordeste, é formado por um circuito passando pelas subestacbes de Miranda II, Peritord e Coelho
Neto (MA) e outro ligando Coelho Neto a Teresina. Em 2011, entrou em operacao a SE Balsas 230 kV,
alimentada a partir da SE Ribeiro Goncalves 230 kV, com o objetivo de suprir a regiao sul do estado.
Por sua vez, em 2012, foi implantada a SE Encruzo Novo 230 kV, conectada a SE Miranda II 230 kV,
para atender a regido nordeste do Maranhdo. O sistema de distribuicdo do estado é de
responsabilidade da CEMAR. Por sua vez, em 2014 entrou em operacdo a LT 500 kV Acailandia —
Miranda II, dotando o sistema de maior robustez.

Foi recomendado um novo ponto de suprimento em 230 kV no nordeste do Maranhdo, regido de
grande interesse turistico devido a presenca dos “Lencdis Maranhenses”. A nova subestacdo,
localizada no municipio de Chapadinha, se interligara as subestages Miranda II e Coelho Neto através
de duas linhas de transmissdo em 230 kV e possibilitarda um melhor atendimento elétrico a essa
regido. A previsao para entrada em operacdo € o ano de 2018.

Com o objetivo de proporcionar o atendimento ao critério “N-1" nas SE Porto Franco 230 kV e Balsas
230 kV, foi indicada a duplicacdo das LT 230 kV Imperatriz—Porto Franco e Ribeiro Gongalves—Balsas.
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Para suprimento as cargas da regido de Caxias, foi indicada uma nova SE 230/69 kV no municipio de
Caxias, seccionando a LT 230 kV Peritor6 — Coelho Neto, com previsdo de entrada em operacdo em
2018.

Com o objetivo de permitir o pleno escoamento do potencial edlico do litoral dos estados do
Maranhdo, Piui e Ceara, foi indicado um sistema de transmissao em 500 kV que se interligara ao
estado do Maranhdo na futura SE Bacabeira 500 kV, que também secccionara as duas LT 500 kV
Miranda II — Sdo Luis II.

Finalmente, visando o suprimento a regiao metropolitana de Sao Luis, foi indicada a implantagdo de
uma nova subestagao 500/230/69 kV dentro da ilha, denominada SE S&o Luis IV.

Carga local

A carga do estado do Maranhdo prevista para o periodo 2015-2024, para os trés patamares (pesada,
média e leve) é apresentada no Grafico 50. Observa-se que a taxa média de crescimento anual da
carga pesada € de cerca de 3,9%.

Grafico 50 — Evolugao da carga do Estado do Maranhao
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Programa de obras

As principais obras de Rede Basica e Rede Basica de Fronteira para o ciclo 2015-2024 estdo
sumarizadas nas tabelas que se seguem.
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Tabela 50 - Linhas de transmissao previstas — Rede Basica - Maranhao

DESCRIGAO DA OBRA

LT 500 kV
P. Dutra - Teresina II, C3

LT 230 kv

Coelho Neto - Chapadinha II, C1
LT 230 kv

Miranda II - Chapadinha II, C1
LT 230 kv

Imperatriz - Porto Franco, C2
LT 230 kv

Ribeiro Gongalves - Balsas, C2

LT 500 kV
Miranda II - S3o Luis II, C3

LT 500 kv

Sao Luis IT - Sdo Luis IV, C1 e C2
LT 230 kv

Seccionamento LT (UTE Porto do
Itaqui - Sdo Luis II) - Sdo Luis
Iv, C1

LT 500 kv
Bacabeira - Parnaiba III, C1

LT 500 kV
Bacabeira - Parnaiba III, C2

SECC LT 500 kV
Miranda II - Sdo Luis II, C1, na
SE Bacabeira

SECC LT 500 kV
Miranda II - Sdo Luis II, C2, na
SE Bacabeira

LT 230 kv
Sao Jodo do Arraial II -
Chapadinha II, C1

LT 800 kv
Presidente Dutra II - Silvania, C1,
2

DATA
PREVISTA

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 210 km
Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 33,3 Mvar 1® // SE TERESINA II 2017
Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 50 Mvar 1® // SE P. DUTRA

Circuito Simples 230 kV, 1 x 954.0 MCM (Rail), 78 km 2018
Circuito Simples 230 kV, 1 x 954.0 MCM (Rail), 140 km 2018
Circuito Simples 230 kV, 1 x 636.0 MCM (Grosbeak), 111 km 2018
Circuito Simples 230 kV, 1 x 795.0 MCM (Drake), 95 km 2018
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 35 km - Terreno Firme 2019
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 65 km - Areas Inundaveis

Circuito Duplo 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 5 km 2019
Circuito Duplo 230 kV, 2 x 795.0 MCM (Drake), 1 km 2019

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 295 km

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 55 Mvar 1® // SE PARNAIBA III 2019
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 55 Mvar 1® // SE BACABEIRA

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 295 km

Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 55 Mvar 1® // SE PARNAIBA III 2019
Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 55 Mvar 1® // SE BACABEIRA

Circuito Simples 500 kV, 4 x 636.0 MCM (Grosbeak), 1 km

2019
Circuito Simples 500 kV, 4 x 636.0 MCM (Grosbeak), 1 km
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 1 km
2019
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 1 km
Circuito Simples 230 kV, 2 x 954.0 MCM (Rail), 102 km
Reator de Linha Fixo 230 kV, 1 x 10 Mvar 3® // SE CHAPADINHA II 2019
Reator de Linha Fixo 230 kV, 1 x 10 Mvar 3® // SE SAO JOAO DO
ARRAIAL II
Linha CC 800 kV, 4000 MW, 6x1590 MCM, 1.458 km 2021
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Tabela 51 — Subestagoes previstas — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira - Maranhdo

DESCRICAO DA OBRA PR‘;CIQT A
SE 230/69 kV Balsas 2° TF 230/69 kV, 1 x 100 MVA 3¢ 2016
SE 230/69 kV Chapadinha II 1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 100 MVA 30 2018

1° Reator de Barra 230 kV, 1 x 15 Mvar 30 2018
SE 230/69 kV Chapadinha II 1° Capacitor em Derivagao 230 kV, 1 x 20 Mvar 3¢ 2018
SE 230 kV Coelho Neto 1° Reator de Barra 230 kV, 1 x 15 Mvar 3® 2018
SE 230/69 kV Caxias II 1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 100 MVA 30 2019
SE 500/230 kV Miranda II 2° ATF 500/230 kV, 3 x 150 MVA 10 2019
SE 230/69 kV Sdo Luis III 3° TF 230/69 kV, 1 x 150 MVA 3¢ 2019
" ; 1° e 2° ATF 500/230 kV, (6+1R) x 200 MVA 10 2019

SE 500/230/69 kV Sao Luis IV
1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 200 MVA 30 2019
SE 500 kV Bacabeira 1° Reator de Barra 500 kV, (3+1R) x 45,3 Mvar 1® 2019
SE 230/69 kV Porto Franco 3° TF 230/69 kV, 1 x 33 MVA 30 2020
SE 800 kV Presidente Dutra II CONVERSORA 4.000 MW, 800 kv CC 2021
SE 500/230/69 kV Sao Luis IV 3° TF 230/69 kV, 1 x 200 MVA 30 2022
SE 230 kV Coelho Neto 1° TF 230/69 kV, 1 x 65 MVA 3¢ 2023
SE 230/69 kV Balsas 3° TF 230/69 kV, 1 x 100 MVA 3¢ 2024

Fonte: EPE

3.1.3 Estado do Tocantins

Sistema elétrico

O atendimento ao Sistema Interligado no estado do Tocantins é feito por instalacdes da Rede Basica
nas tensdes de 500 kV e 230 kV, sendo o principal ponto de suprimento a SE Miracema 500 KV. No
nivel da subtransmissdo o suprimento é feito a partir das SE Porto Franco e SE Imperatriz, ambas no
estado do Maranhdo. O sistema de distribuicdo do estado é de responsabilidade de CELTINS.

Com o objetivo de proporcionar o atendimento ao critério “N-1” na SE Porto Franco 230 kV, foi
recomendada a duplicacdo das LT 230 kV Imperatriz — Porto Franco.

Atualmente, a capital do estado, Palmas, é suprida pela CELTINS através de LT em 138 kV, a partir da
SE Miracema. Visando aumentar a qualidade e a confiabilidade no suprimento a capital do estado, foi
indicada implantacao de um ponto de suprimento 230/138 kV em Palmas, sendo este alimentado por
uma linha de transmissdao em 230 kV, a partir da SE Lajeado.

Carga local

A evolucdo da carga para estado do Tocantins prevista para o periodo de 2015 — 2024, para os trés
patamares (pesada, média e leve), é apresentada no Grafico 51. Observa-se que o crescimento médio
anual da carga pesada é da ordem de 5,2%.
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Grafico 51 — Evolucao da carga do Estado do Tocantins
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Programa de obras

As obras mais importantes de Rede Basica e Rede Basica de Fronteira para o decénio 2015-2024
estdo sumarizadas nas tabelas a seguir:

Tabela 52 — Linhas de Transmissao previstas — Rede Basica — Tocantins

DESCRIGAO DA OBRA

LT 500 kV Parauapebas - Miracema,
CleC2

LT 500 kV Miracema - Gilbués, C1

LT 500 kV Miracema - Gilbués, C2

LT 500 kV Itacaitinas - Colinas, C2

LT 500 kV Miracema - Lajeado, C2

LT 230 kv
Lajeado - Palmas, C1, C2

DATA
PREVISTA

Circuito Simples C1 500 kV, 6 x 795 MCM, 409 km
Circuito Simples C2 500 kV, 6 x 795 MCM, 409 km
Capacitor Série 500 kV, 2 x 394 Mvar 3® // SE PARAUAPEBAS

Capacitor Série 500 kV, 2 x 364 Mvar 3® // SE MIRACEMA 2016

Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 100 Mvar 1® // SE
PARAUAPEBAS

Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 100 Mvar 1® // SE
MIRACEMA

LT 500 kV Miracema - Gilbués, 6x795 MCM, C1

Reator de Linha Fixo 500 kV, 1 x 90 Mvar 1® // SE MIRACEMA
Reator de Linha Fixo 500 kV, 1 x 90 Mvar 1® // SE GILBUES
Capacitor Série 500 kV, 1 x 396 Mvar 3® // SE GILBUES

LT 500 kV Miracema - Gilbués, 6x795 MCM, C1

Reator de Linha Fixo 500 kV, 1 x 90 Mvar 1® // SE MIRACEMA

2016

, 2016
Reator de Linha Fixo 500 kV, 1 x 90 Mvar 10 // SE GILBUES

Capacitor Série 500 kV, 1 x 396 Mvar 3® // SE GILBUES
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 291 km

Capacitor Série 500 kV, 1 x 428 Mvar 3® // SE ITACAIUNAS

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 45,33 Mvar 10 // SE 2017
ITACAIUNAS

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 45,33 Mvar 1® // SE
COLINAS

Circuito Simples 500 kV, 3 x 954.0 MCM (Rail), 36,3 km 2019
Circuito Simples 230 kV, 1 x 954.0 MCM, 58,6 km 2019

Fonte: EPE
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Tabela 53 — Subestacoes previstas — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Tocantins

DESCRICAO DA OBRA PR';CIQT A

SE 230/138 KV Palmas 1° e 2° ATF 230/138 KV, 2 x 200 MVA 30 2019

SE 500/230 KV Lajeado 1° ATF 500/230 KV, 3 x 320 MVA 10 2019

SE 500/138 KV Colinas 1° TF 500/138 KV, (3+1R) X 50 MVA 1 2021
Fonte: EPE.

3.1.4 Estado do Amazonas
Sistema elétrico

Até meados de 2013, o sistema elétrico da regido operava isolado do SIN, contando apenas com a
UHE Balbina, de 250 MW como geracdo hidraulica de porte, sendo a maior parte da energia suprida
por usinas térmicas a oleo.

Em 2010 foi desenvolvido, com coordenacao da EPE, um estudo de planejamento para identificacao
da solucao estrutural de longo prazo para atendimento a regido metropolitana de Manaus (AM), a
partir da entrada em operagao da interligacdo Tucurui-Macapa—Manaus. No entanto, devido as
alteracOes de topologia da rede de distribuicdo, demanda e geracdo, em relacao as consideradas no
estudo realizado em 2010, fez-se necessaria a reavaliacdo do atendimento estrutural de longo prazo a
regiao metropolitana de Manaus, estudo este atualmente em desenvolvimento.

No entanto, em funcdo dos resultados preliminares obtidos pela EPE para o periodo compreendido
entre 2015 e 2018, foi constituido um grupo de trabalho composto pelo MME, ONS, EPE, Eletrobras,
Eletrobras Amazonas Energia e Eletrobras Eletronorte. O trabalho desenvolvido por este grupo deu
origem a indicacdao de obras para permitir que o sistema responsavel pelo suprimento elétrico a
Manaus apresente desempenho satisfatorio no periodo compreendido entre 2015 e 2018, como
descrito a seguir:

e Implantacdo do 3° e 4° ATR 230/138 kV na SE Jorge Teixeira, como ja havia sido indicado
anteriormente em 2010;

e Implantagdao do 4° TR 230-69 kV na SE Manaus. como ja havia sido indicado anteriormente
em 2010;

e Transferéncia do Unico ATR 230/138 kV da SE Manaus para a SE Maua Trés;

e Operacao da LT 230 kV Lechuga — Jorge Teixeira C3 em 138 kV até que entre em operacdo o
30 e 40 ATR 230/138 kV na SE Jorge Teixeira.

O sistema de distribuicao do estado € de responsabilidade da Eletrobras Amazonas Energia.

Foi recomendada a implantacdo da SE Parintins 230/138 kV e da LT 230 kV Juruti - Parintins, circuito
duplo, visando o suprimento as cargas isoladas localizadas na margem direita do rio Amazonas,
licitadas no Leilao 001/2014.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

Carga local

A evolugao da carga para o estado do Amazonas, atendida pelo SIN é apresentada no Grafico 52,
para os trés patamares (pesada, média e leve). Observa-se que o crescimento médio anual da carga

pesada é da ordem de 5,3%.

Grafico 52 — Evolucao da carga do Estado do Amazonas
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Programa de obras

As obras previstas referentes a Interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus estdo ilustradas na Figura 26 e
apresentadas, junto com as demais obras previstas para o estado, nas tabelas a seguir.

Tabela 54 — Linhas de transmissdo previstas — Amazonas - Rede Basica

- DATA
DESCRICAO DA OBRA e
LT 500 kV Circuito Duplo 500 kV, 3 x 954.0 MCM (Rail), 400,3 km
Lechuga - Equador, Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 55 Mvar 1® // SE LECHUGA 2017

a Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 55 Mvar 10 // SE EQUADOR
Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 64,6 km - Terreno Firme
Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 2,6 km - Area Urbana
LT 230 kv Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 31,3 km - Areas Inundaveis
Juruti - Parintins, 2018
CleC2 Circuito Duplo 230 kV, 1 x 954 MCM (Rail), 3,3 km - Travessia Canal de Parintins
Reator de Linha Fixo 230 kV, 2 x 5 Mvar 3® // SE JURUTI
Reator de Linha Fixo 230 kV, 2 x 5 Mvar 3® // SE PARINTINS
Fonte: EPE
Tabela 55 — Subestacoes previstas — Rede Basica — Amazonas

~ DATA

DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SE 230/138 KV 1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 100 MVA 30 2018
Parintins 1° Reator de Barra 230 kV, 1 x 15 Mvar 30 2018

3.1.5 Estado do Amapa
Sistema elétrico

Até o inicio de 2014 o estado do Amapa nao possuia instalagbes nos niveis de tensdo da Rede Basica.
O sistema isolado que atendia ao estado do Amapa perfazia 304 km de linhas em 138 kV e 195 km
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em 69 kV, contando com uma capacidade instalada de 315 MW, sendo composto pelas seguintes
usinas: (i) UHE Coaracy Nunes; (ii) 41 térmicas a oleo diesel das UTE Santana Wartsila, Santana LM e
Santana Expansdo; (iii) 76 térmicas a dleo diesel das UTE Santana I e II. Contudo, em novembro de
2014, foi iniciado o processo de motorizagao da UHE Ferreira Gomes e da UHE Santo Antonio do Jari,
estando ainda prevista a entrada de UHE Cachoeira Caldeirdo para o final de 2016.

Em janeiro de 2014 entraram em operagao as LT 230 kV Jurupari — Laranjal do Jari e Laranjal do Jari
— Macapao, instalacOes estas que fazem parte da Interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus. A partir de
fevereiro de 2015 comecaram a entrar em operagao as subestacOes e linhas de distribuicao
responsaveis pela conexdo do estado do Amapa ao SIN. O sistema de distribuicdo do estado é de
responsabilidade de CEA.

Finalmente, visando permitir o escoamento da poténcia fornecida pelas UHE Santo Ant6nio do Jari,
Ferreira Gomes, Cachoeira Caldeirdao e Coaracy Nunes II, foi indicada a implantagdo do 3°
transformador 500/230 kV em Jurupari e da 32 LT 230 kV Jurupari — Laranjal do Jari.

Carga local

A evolugdo da carga do sistema isolado do estado do Amapa que sera atendida pelo SIN a partir da
da sua interligacdo ao SIN, para os trés patamares (pesada, média e leve), é apresentada no Grafico
53.

Grafico 53 — Evolugao da carga do Estado do Amapa

450,0 A
400,0 - T [ M
350,0 — -
MW 3000 4 ]
2500 4----4 | et | b | fed | b | -l R R R
o0+ | - | B | 8B -8B -8B B 8B B
0+ | B | B B B 8 B B 8B
woi M | N | B B B 8B B B 8B |
so0+3 | 10 | | - - - B B |
007 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Wl eve 210,6 219,2 229,6 238,9 248,8 259,2 270,1 281,6 281,6 281,6
OMédia 3105 3240 3405 355,1 3708 3874 404,7 422,9 422,9 422,9
OPesada 2916 3059 3232 338,6 355,1 3725 3907 409,9 409,9 409,9
Fonte: EPE
Programa de obras

As obras previstas referentes a Interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus, ilustradas na Figura 26, e a
expansao entre Jurupari e Laranjal do Jaria sao apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 56 — Linhas de transmissao previstas - Rede Basica — Amapa

" DATA
DESCRIGAO DA OBRA PREVISTA
LT 230 kv Circuito Simples 230 KV, 2 x 795.0 MCM (Drake), 105 km 2018

Jurupari - Laranjal do Jari, C3

166



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

3.1.6 Estado de Roraima

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

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

A partir de 2016, com a entrada em operacao da linha de transmissao em 500 kV, circuito duplo, com
cerca de 715 km de extensdo, desde a subestacdo de Lechuga até Boa Vista e uma subestagdo
seccionadora em Equador, o sistema isolado de atendimento a Boa Vista sera interligado ao SIN.

Carga local

A evolucdo da carga para o estado de Roraima, os trés patamares (pesada, média e leve), a partir
data prevista para conexdo ao SIN (2016), € mostrada no Grafico 54.

Grafico 54 — Evolugao da carga do Estado de Roraima
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Programa de obras

As obras previstas, referentes a Interligagdo Boa Vista - Manaus, estdo ilustradas na Figura 27 e
apresentadas nas tabelas a seguir.
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Tabela 57 — Linhas de transmissao previstas — Roraima - Rede Basica

DATA

DESCRICAO DA OBRA PREVISTA

Circuito Duplo 500 kV, 3 x 954.0 MCM (Rail), 400,3 km

Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 55 Mvar 1® // SE LECHUGA 2017
Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 55 Mvar 1® // SE EQUADOR

Circuito Duplo 500 kV, 3 x 954.0 MCM (Rail), 315,2 km

Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 45,5 Mvar 1® // SE EQUADOR 2017
Reator de Linha Fixo 500 kV, (6+1R) x 45,5 Mvar 1® // SE BOA VISTA

LT 500 kv
Lechuga - Equador, C1

LT 500 kV
Equador - Boa Vista, C1

Tabela 58 — Subestacoes previstas — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Roraima

DESCRIGAO DA OBRA PRIZC}:TA
SE 500/69 KV 1° e 2° Reator de Barra 500 kV, (6+1R) x 45,5 Mvar 1® 2017
Equador TF 500/69 kV - (3 + 1) x 33,33 MVA

SE 509/230 KV 1° e 2° ATF 500/230 kV, 2 x 400 MVA 30 2017
Boa Vista Compensador Estatico 230 kV, 1 x (-120/+150) Mvar

SE 500/230 kV Boa Vista 1° TF 230/69 kV, 1 x 100 MVA 30 2023

3.1.7 Estudos complementares

Sao enumerados a seguir, por estado, os estudos especificos em desenvolvimento ou que deverdo ser
realizados pela EPE em conjunto com as empresas.

Estado do Maranhdo

» Estudo para suprimento a regido de Perizes, sem considerar a entrada em operacdo da
refinaria PREMIUM I da Petrobras.

Estado do Tocantins

» Reavaliacdo do estudo de suprimento a Araguaina;

* Estudo de atendimento a Diandpolis para escoamento de geracao de futuras pequenas
centrais hidrelétricas (PCH), caso haja confirmacdo destas usinas.

Estado do Amazonas

» Reavaliagdo do estudo de suprimento a regido metropolitana de Manaus, considerando as
atualizacOes de geracao, mercado e topologia da rede de distribuicao.

Estado de Roraima

» Estudo de conexdo ao SIN das UHE Bem Querer, Fé Esperanca e Pareddo.



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

3.2 Regiao Nordeste

Sistema elétrico

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

Geragdo regional

O sistema da regido Nordeste, em dezembro de 2014, contava com uma capacidade instalada da
ordem de 21.000 MW, dos quais 10.900 MW em usinas hidraulicas e 3.500 MW em edlicas. A maior
parte dos aproveitamentos hidraulicos esta localizada nos estados da Bahia e Alagoas e a geracao
edlica distribuida principalmente nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Bahia.

Carga regional

Os maiores centros de consumo da regido Nordeste estdo localizados na Bahia, Pernambuco e Ceara.
O Grafico 55 mostra a evolucdo da carga da regido Nordeste. A evolucdo da carga na regiao
apresentou um crescimento de 34% no decénio 2015-2024, com uma participacdo de cerca de 15%
no total do Brasil.

Grafico 55 — Evolugao da carga da Regido Nordeste
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
™leve 9.876 10.308 10.624 10.945 11.201 11.528 11.813 12.229 12.567 12.901
O Média 14.535 15.049 15.477 15.947 16.409 16.952 17.518 18.123 18.691 19.183
O Pesada 13.814 14.307 14.797 15.300 15.755 16.299 16.896 17.488 18.077 18.576

Fonte: EPE

3.2.1 Estado do Piaui
Sisterna elétrico

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

Para a expansao da interligacdo Norte — Nordeste, foi licitada a nova SE Gilbués II e as linhas de
transmissao em 500 kV Miracema — Gilbués II (C1 e C2), Gilbués II — Barreiras (C1), Gilbués II — Sdo
Jodo do Piaui (C1), P. Dutra — Teresina II (C3) e Teresina II — Sobral III (C3). Também foi licitado o
reforco estrutural do sistema de transmissdo responsavel pelo atendimento a regido Sul do Piaui: uma
linha de transmissao em 230 kV interligando as subestacGes Eliseu Martins e Gilbués II, com
seccionamento em Bom Jesus e transformagdo 230/69 kV em Gilbués II e Bom Jesus. Este reforgo,
com previsdo de entrada em operacdo no ano de 2016, proporcionara o atendimento a essa regiao
com qualidade e confiabilidade até o ano de 2030.

Para o escoamento da energia elétrica proveniente de usinas edlicas nos estados do Piaui e Bahia,
foram recomendadas, respectivamente, a LT 500 kV Ibiapina II — Sobral III e a LT 500 kV Gilbués II —
Gentio do Ouro II. Para o atendimento as cargas da regido do Médio Parnaiba e Boa Esperanca, foram
recomendados dois novos pontos de suprimento 230/69 kV, nas subestacOes Teresina II e Boa
Esperanca II.

E prevista a implantacdo de uma nova subestacdo 500/230 kV no municipio de Curral Novo do Piaui,
para escoamento da energia edlica produzida por empreendimentos localizados na regido do Sertdo
do Araripe. Essa nova subestacdo, denominada Curral Novo do Piaui II, se conectara ao SIN através
do seccionamento em loop das LT 500 kV Milagres II — S3o Joao do Piaui (C1 e C2). Foi recomendada
ainda a implantacdo de dois transformadores 230/138 kV na subestacdo Chapada I (PI), na regido do
Sertao do Araripe, que alimentara parte das cargas da EDPI que hoje sdo supridas pela SE Picos.

Estudos para escoamento do potencial edlico da Area Leste da regido Nordeste recomendaram a
implantagdo de uma nova subestacdo 500/230 kV no municipio de Queimada Nova. Esta nova
subestacdo sera alimentada através das LT 500 kV: Queimada Nova II — Buritirama (C1 e C2), Curral
Novo do Piaui II — Queimada Nova II (C1) e Milagres II — Queimada Nova II (C1). Todas estas obras
foram planejadas para entrada em operacao no ano 2019.

Empresa de Pesquisa Energética
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Carga local

A carga do estado do Piaui prevista para o periodo 2015-2024 apresenta um crescimento médio anual
na carga pesada da ordem de 5,7%. A evolucdo da carga do Estado, que representa cerca de 6% do
total da regido Nordeste, é apresentada no Grafico 56.

Grafico 56 — Evolucao da carga do Estado do Piaui

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
™| eve 474,1 510,9 562,8 595,4 622,7 653,4 630,7 710,7 743,7 773,4
O Média 756,3 819,2 834,7 886,6 920,8 963,9 1.011,0 1.058,8 1.111,5 1.160,0
O Pesada 697,0 740,4 804,5 854,6 896,0 943,0 992,6 1.043,6 1.099,8 1.151,7

Fonte: EPE

Programa de obras

As obras mais importantes da Rede Basica e Rede Basica de Fronteira para o periodo 2015-2024 estao
sumarizadas nas tabelas a seguir.

Tabela 59 — Programa de obras — linhas de transmissao - Piaui

= DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA

LT 230 kv
Teresina II - Teresina III, LT 230 kV Teresina II - Teresina III 2x477 MCM CD (C1,C2) 2016
CD (C1, C2)

LT 500 kV Miracema - Gilbués, 6x795 MCM, C1
LT 500 kV Reator de Linha Fixo 500 kV, 1 x 90 Mvar 1® // SE MIRACEMA 2016
Miracema - Gilbués, C1 Reator de Linha Fixo 500 KV, 1 x 90 Mvar 1 // SE GILBUES

Capacitor Série 500 kV, 1 x 396 Mvar 3® // SE GILBUES

LT 500 kV Miracema - Gilbués, 6x795 MCM, C1
LT 500 kV Reator de Linha Fixo 500 kV, 1 x 90 Mvar 1® // SE MIRACEMA 2016

Miracema - Gilbués, C2 Reator de Linha Fixo 500 kV, 1 x 90 Mvar 1 // SE GILBUES
Capacitor Série 500 kV, 1 x 396 Mvar 3® // SE GILBUES
LT 500 kV Gilbués - Barreiras II, 6x795 MCM, C1

g:—lbsuoé?s I?I/ Barreiras II, Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 66,6 Mvar 1® // SE GILBUES II 2016
a Reator de Linha Fixo 500 KV, 3 x 66,6 Mvar 10 // SE BARREIRAS II

LT 500 kV Gilbués II - Sdo Jodo do Piaui, 6x795 MCM, C1
LT 500 kV Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 90 Mvar 1® // SE GILBUES II
Gilbués 1I - Sdo Jodo do - " , 2016
Piaui, C1 Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 90 Mvar 1® // SE SAO JOAO DO PIAUI

Capacitor Série 500 kV, 1 x 355 Mvar 3® // SE SAO JOAO DO PIAUL

(cont.)

171



Ministério de Minas e Energia Empresa de Pesquisa Energética

~ DATA

DESCRICAO DA OBRA PREVISTA

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 400 km
LT 500 kV S3o Jodo do  Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 60 Mvar 1& // SE SAO JOAO DO PIAUT 2016
Piaui - Milagres 1L, C2 - p 2tor de Linha Fixo 500 KV, 3 x 60 Mvar 10 // SE MILAGRES II

Capacitor Série 500 kV, 1 x 240 Mvar 3® // SE MILAGRES II
LT 500 kV
S3o Jodo do Paiui - Capacitor Série 500 kV, 1 x 240 Mvar 3® // SE MILAGRES II 2016
Milagres II, C1
LT 230 kv o
Gilbués I - Bom Jesus Circuito Simples 230 kV, 1 x 795.0 MCM (Drake), 145 km 2016
LT 230 kV
Bom Jesus 1II - Eliseu Circuito Simples 230 kV, 1 x 795.0 MCM (Drake), 142 km 2016
Martins, C1

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 210 km
LT 500 kV
P. Dutra - Teresina II, Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 33,3 Mvar 10 // SE TERESINA II 2017
c3

Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 50 Mvar 1® // SE P. DUTRA

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 334 km
LT 500 kv ) )
Teresina II - Sobral I1I, ~ Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 50 Mvar 10 // SE TERESINA II 2017
c3

Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 50 Mvar 1® // SE SOBRAL III
LT 230 kv
Ribeiro Gongalves - Circuito Simples 230 kV, 1 x 795.0 MCM (Drake), 95 km 2018
Balsas, C2

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 356 km
LT 500 kv ) ]
Gilbués II - Gentio do Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 70 Mvar 1® // SE GENTIO DO OURO II 2018
Ouro II, C1 .

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 70 Mvar 1® // SE GILBUES II
LT 230 kv
Chapada I - Chapada Circuito Simples 230 kV, 1 x 740.8 MCM, 12 km 2018
1I, C1
LT 230 kv
Chapada II - Chapada Circuito Simples 230 kV, 1 x 740.8 MCM, 12 km 2018
11, C1

LT 500 kV Milagres II - Queimada Nova II, 6x795 MCM, C1
LT 500 kV
Milagres II - Queimada  Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 80 Mvar 1® // SE MILAGRES II 2019
Nova II, C2

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 80 Mvar 1® // SE QUEIMADA NOVA II
LT 500 kV Curral Novo LT 500 kV Curral Novo do Piaui II - Queimada Nova II, 6x795 MCM, C1
do Piaui II - Queimada 2019
Nova II, C1 Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 50 Mvar 10 // SE QUEIMADA NOVA II
SECCLT 500 kv Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 1 km
Sao Jodo do Paiui - 2019
Milagres II, C2, na SE o .
Curral Novo do Piaui I Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 1 km

LT 500 kV Queimada Nova II - Buritirama, 6x795 MCM, C1
LT 500 kV
Queimada Nova II - Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 90 Mvar 1® // SE QUEIMADA NOVA II 2019
Buritirama, C1 . )

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 90 Mvar 1® // SE BURITIRAMA

(cont.)
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~ DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
LT 500 kV Queimada Nova II - Buritirama, 6x795 MCM, C2
LT 500 kv
Queimada Nova II - Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 90 Mvar 1® // SE QUEIMADA NOVA II 2019
Buritirama, C2
Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 90 Mvar 1® // SE BURITIRAMA
LT 500 kV Ribeiro Gongalves - Gilbués II, 6x795 MCM, C1
LT 500 kv .
Ribeiro Gongalves - Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 66,6 Mvar 1® // SE GILBUES II 2019
Gilbués 11, C1
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 66,6 Mvar 1® // SE RIBEIRO GONCALVES
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 295 km
LT 500 kv .
Bacabeira - Parnaiba Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 55 Mvar 1® // SE PARNAIBA III 2019
111, C1
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 55 Mvar 1® // SE BACABEIRA
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 295 km
LT 500 kv )
Bacabeira - Parnaiba Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 55 Mvar 1® // SE PARNAIBA III 2019
111, C2
Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 55 Mvar 1® // SE BACABEIRA
LT 500 kv Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 108 km
Parnaiba III - Ibiapina 2019
I, C Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 33,3 Mvar 1® // SE IBIAPINA II
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 188 km
LT 500 kv )
Parnaiba III - Acarall Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 33,3 Mvar 1® // SE PARNAIBA III 2019
III, C1
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 33,3 Mvar 1® // SE ACARAU 11
Circuito Simples 230 kV, 2 x 954.0 MCM (Rail), 139 km
LT 230 kv
Ibiapina II - Sdo Jodo  Reator de Linha Fixo 230 kV, 1 x 10 Mvar 3® // SE IBIAPINA II 2019
do Arraial II, C1
Reator de Linha Fixo 230 kV, 1 x 10 Mvar 3® // SE SAO JOAO DO ARRAIAL II
Circuito Simples 230 kV, 2 x 954.0 MCM (Rail), 102 km
LT 230 kV
S3ao Jodo do Arraial IT - Reator de Linha Fixo 230 kV, 1 x 10 Mvar 3® // SE CHAPADINHA II 2019
Chapadinha II, C1
Reator de Linha Fixo 230 kV, 1 x 10 Mvar 3® // SE SAO JOAO DO ARRAIAL II
LT 230 kV'Sa0 Joao do (. jits simples 230 kv, 1 x 477.0 MCM (Hawk), 168 km 2020

Piaui - Picos, C2
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Tabela 60 — Programa de obras — subestacoes - Piaui

DESCRIGAO DA OBRA
SE 230 KV Piripiri

SE 500 kV Teresina II

SE 500/230 kV Ribeiro Gongalves

SE 230 kV Teresina III
SE 230 kV Teresina III

SE 230 kV Piripiri

SE 500 kV Gilbués II

SE 230 kV Bom Jesus II

SE 230 kV Eliseu Martins

SE 230 kV Picos

SE 500 kV S&o Jodo do Piaui

SE 500 kV Teresina II
SE 500 kV Boa Esperanga II
SE 500/230 kV Gilbués II

SE 230/138 kV Chapada I
SE 230 kV Picos

SE 500/230 kV
Queimada Nova II

SE 500/230 kV
Curral Novo do Piaui II

SE 500/230 kV
Parnaiba III

SE 230/69 kV
S3ao Jodo do Arraial II

SE 500 kV Sdo Jodo do Piaui
SE 500 kV Teresina II
SE 500/230 kV Parnaiba III

SE 500/230 kV Queimada Nova II

SE 230 kV Piripiri
SE 500/230 kV Parnaiba III

Capacitor em Derivagao 230 kV, 1 x 30 Mvar 3¢
3° ATF 500/230 kV, 3 x 100 MVA 10

2° ATF 500/230 kV, 3 x 100 MVA 1®

1° e 2° ATF 230/69 kV, 2 x 200 MVA 30

3° ATF 230/69 kV, 1 x 200 MVA 30

Capacitor em Derivagao 230 kV, 1 x 30 Mvar 3®

1° ATF 500/230 kV, 1 x 250 MVA 30
1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 50 MVA 30

1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 50 MVA 30

1° e 2° Reator de Barra 230 kV, 2 x 25 Mvar 3®
Compensador Estatico, 230 kV, 1 x (-15/+30) Mvar

1° e 2° Capacitor em Derivagdo 230 kV, 2 x 15 Mvar 3®
1° TF 230/69 kV, 1 x 100 MVA 30 (Substituigdo TF 33 MVA)

3° Capacitor em Derivagao 230 kV, 1 x 15 Mvar 3¢
4° TF 230/69 kV, 1 x 50 MVA 30

1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 150 MVA 30
1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 100 MVA 30
1° Reator de Barra 500 kV, 3 x 66,6 Mvar 1

1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 200 MVA 30
2° TF 230/69 kV, 1 x 100 MVA 3® (Substituicio TF 39 MVA)
1° ATF 500/230 kV, (3+1R) x 200 MVA 10

1° e 2° Reator de Barra 500 kV, (6+1R) x 66,6 Mvar 1®
1°, 2° e 3° Reator de Barra 500 kV, (9+1R) x 50 Mvar 10

1° e 2° Reator de Barra 500 kV, (6+1R) x 45,3 Mvar 1®

1° e 2° ATF 500/230 kV, (6+1R) x 200 MVA 10
Compensador Estatico 500 kV, 1 x (-150/+300) Mvar
1° e 2° TF 230/69 kV, 2 x 50 MVA 30

1° Reator de Barra 230 kV, 1 x 10 Mvar 30

2° ATF 500/230 kV, 3 x 100 MVA 10

4° ATF 500/230 kV, 3 x 100 MVA 10

3° ATF 500/230 kV, 3 x 200 MVA 10

2° ATF 500/230 kV, 3 x 200 MVA 10

Capacitor em Derivagao 230 kV, 1 x 30 Mvar 3®
1° e 2° ATF 230/138 kV, 2 x 150 MVA 30

DATA
PREVISTA

2015

2015

2016
2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2017

2017

2018

2018
2019

2019

2019

2019

2019

2020
2021
2021
2022
2023
2024
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3.2.2 Estado do Ceara

Sistema elétrico

O estado do Ceara é suprido por trés troncos de 500 kV, sendo dois oriundos de Presidente Dutra (LT
500 kV Presidente Dutra - Teresina II - Sobral III — Pecém II — Fortaleza II C1 e C2) e o outro oriundo
da SE Luiz Gonzaga (LT 500kV Luiz Gonzaga — Milagres — Quixada - Fortaleza II), além de um tronco
de transmissdo, em 230 kV, composto por trés circuitos entre Paulo Afonso e Fortaleza (via Bom
Nome — PE, Milagres, Ico, Banabuil e Aquiraz II). Da subestacdo Fortaleza II parte um circuito duplo
em 230 kV até a SE Delmiro Gouveia. Entre as subestacGes Fortaleza II e Cauipe, onde estao
conectadas a UTE Termoceara e a UTE Fortaleza, existem trés circuitos de 230 kV. Da SE Cauipe
segue uma linha de transmissao, também em 230 kV até a SE Sobral II, e desta interligando-se com a
SE Piripiri, a 166 km, localizada no estado do Piaui. A interligacdo com o estado do Rio Grande do
Norte é feita pelas linhas de transmissdo Banabuil — Russas II — Mossord e Banabuill — Mossor6 C1,
ambas em 230 KV, enquanto a linha de transmissdo 230 kV Milagres - Coremas C1 e C2 é responsavel
pela interligagdo do estado do Ceara com a Paraiba. Além disso, o estado conta ainda com as
subestacbes de 500/230 kV de Fortaleza II (1800 MVA), Sobral III (600 MVA) e Milagres (600 MVA),
além das linhas de transmissao em 230 kV Fortaleza - Fortaleza II C1 e C2, Fortaleza II - Pici C1 e C2
e Sobral III - Sobral II C1 e C2. O sistema de distribuicdo do estado é de responsabilidade da Coelce.

Com a recomendacao de construgcdo do segundo e terceiro circuitos entre a subestacao Russas II e
Banabuil, do segundo circuito entre as subestacdes Banabuil e Mossoro II e da LT 230 kV Aracati III
— Russas II C1 e C2, sera possivel escoar a poténcia advinda das usinas edlicas vencedoras nos
ultimos leildes de energia localizadas na regido de Aracati.

Para o adequado escoamento da poténcia gerada pelas usinas edlicas localizadas no litoral norte do
estado vencedoras nos Ultimos leildes de energia, foi recomendado um setor em 500 kV na
subestacao de Ibiapina II e a construcdo de um circuito simples entre as subestacbes Sobral III e
Ibiapina II 500 kV, previstos para 2016. Foi recomendada ainda a implantagao da LT 230 kV Acarau II
— Sobral III C2 e C3, previstas para entrada em operagao em 2015 e 2018.

Para escoar a energia edlica gerada no estado do Rio Grande do Norte, foram recomendadas as LT
500 kV Acu III — Quixada C1 e Acu III - Milagres II C1, previstos para entrada em operagdo no ano
2018 e a LT 500 kV Acu III — Milagres II C2, prevista para 2019.

E prevista ainda a entrada em operacao da SE 230/69 kV Maracanal, no seccionamento em loop da
LT 230 kV Fortaleza II — Cauipe C2, que auxiliara no atendimento as cargas da regido metropolitana
de Fortaleza a partir de 2017.

Carga local

A carga do estado do Ceara prevista para o periodo 2015-2024 representa, em média, 20% do total
da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 4,7%. O Grafico 57
mostra a evolugdo dos trés patamares de carga.
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Grafico 57 — Evolucao da carga do Estado do Ceara
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[0 Média 2.799,6 3.088,9 3.020,6 3.167,9 3.289,9 3.463,1 3.596,9 3.800,7 3.954,9 4.158,2
O Pesada 2.577,8 2.888,9 2.820,8 2.959,3 3.072,7 3.235,7 3.360,6 3.549,3 3.692,9 3.881,1
Fonte: EPE
Programa de obras

As obras mais importantes da Rede Basica e Rede Basica de Fronteira para o periodo 2015-2024 estdo
sumarizadas nas tabelas a seguir.

Tabela 61 — Programa de obras — linhas de transmissao — Rede Basica - Ceara

= DATA
DESCRICAO DA OBRA PREVISTA
SECCLT 230 kv Circuito Simples 230 KV, 1 x 636.0 MCM (Grosbeak), 20 km
Banabuiu - Fortaleza, C1, na R 2016
SE Aquiraz Circuito Simples 230 kV, 1 x 636.0 MCM (Grosbeak), 20 km
SECCLT 230 kv Circuito Simples 230 KV, 1 x 636.0 MCM (Grosbeak), 20 km
Banabuiu - Fortaleza, C2, na R 2016
SE Aquiraz Circuito Simples 230 kV, 1 x 636.0 MCM (Grosbeak), 20 km
SECC LT 230 kv
Piripiri - Sobral II, C1, na SE Circuito Duplo 230 kV, 1 x 636.0 MCM (Grosbeak), 9 km 2016
Ibiapina
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 215 km

LT 500 kV

Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 33,3 Mvar 1® // SE L. GONZAGA 2016
Reator de Linha Fixo 500 kV, 4 x 33,3 Mvar 10 // SE MILAGRES II

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 4 km

Reator de Linha Fixo 500 kV, (3 + 1R) x 60 Mvar 1® // SE MILAGRES II 2016
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3 + 1R) x 60 Mvar 1® // SE ACU III

Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 400 km

L. Gonzaga - Milagres II, C2

LT 500 kv
Milagres 1II - Acu III, C1

LT 500 kv ) Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 60 Mvar 1® // SE SEO JOAO DO PIAUf
S&o Jodo do Piaui - Milagres : ) 2016
I, 2 Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 60 Mvar 1® // SE MILAGRES II
Capacitor Série 500 kV, 1 x 240 Mvar 3® // SE MILAGRES II
LT 500 kv
S3o Jodo do Paiui - Milagres Capacitor Série 500 kV, 1 x 240 Mvar 3® // SE MILAGRES II 2016
II, C1
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 334 km
LT 500 kv

Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 50 Mvar 1® // SE TERESINA II 2017
Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 50 Mvar 1® // SE SOBRAL III

Teresina II - Sobral III, C3

LT 230 kv
Aracati III - Russas II, CD Circuito Duplo 230 kV, 1 x 740.8 MCM, 62 km 2017
(C1,C2)

(cont.)
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- DATA

DESCRICAO DA OBRA R,
SECCLT 230 kv Circuito Simples 230 kV, 1 x 636.0 MCM (Grosbeak), 30 km
Cauipe - Fortaleza, C2, na SE 2018
Maracanatl Circuito Simples 230 kV, 1 x 636.0 MCM (Grosbeak), 30 km
LT 500 KV Ibiapina II - Sobral Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 110 km 5018
1L, 1 Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 33,3 Mvar 1 // SE IBIAPINA II
L égo KV Banabuiu - Russas . iro Simples 230 kV, 2 x 795.0 MCM (Drake), 110 km 2018
o Zg‘;’ KV Acaral IT - Sobral o Simples 230 kv, 1 x 795.0 MCM (Drake), 97 km 2018

. Circuito Simples 500 kV, 4 x 954.0 MCM (Rail), 287 km

L ggo KV AcuIII - Milagres  poator de Linha Fixo 500 KV, 3 x 51,66 Mvar 10 // SE MILAGRES II 2019

' Reator de Linha Fixo 500 kV, 3 x 51,66 Mvar 1® // SE ACU III
LT 500 kV LT 500 kV Milagres II - Queimada Nova II, 6x795 MCM, C1
Milagres II - Queimada Nova Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 80 Mvar 1