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INTRODUCAO

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) é
um documento informativo elaborado anualmente
pela EPE sob as diretrizes e o apoio da equipe da
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético (SPE/MME) e da Secretaria de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (SPG/MME).

Seu objetivo primordial ¢é indicar, e nao
propriamente determinar, as perspectivas, sob a
otica do Governo, da expansao do setor de energia
no horizonte de dez anos, dentro de uma visao
integrada para os diversos energéticos. Tal visao
permite extrair importantes elementos para o
planejamento do setor de energia, com beneficios
em termos de aumento de confiabilidade, reducao
de custos de producdao e mitigacdo de impactos
ambientais.

Preparado entre mar¢o de 2019 e setembro de

2019, o PDE 2029 apresenta as seguintes
novidades em relacao ao ultimo ciclo:
e discussdao sobre os impactos do Novo

Mercado de Gés;

e evolucdo da capacidade instalada total de
geracdo, levando-se em conta, além da
geracdo centralizada, a autoproducdo e a
geracao distribuida;

e primeira analise sobre os requisitos de
flexibilidade operativa, com foco na maior
participacdo de fontes ndo controlaveis;

e participacao da resposta da demanda como
alternativa para o suprimento do crescente
requisito de capacidade de poténcia;

e consolidacio do conceito de Recursos
Energéticos Distribuidos englobando os
ganhos de eficiéncia energética, micro e
minigeracdo distribuida, autoprodugao de
energia elétrica e energia solar térmica;

e a andlise das alternativas de compensacao
dos créditos da geracdo (no ambito da
revisio da REN 482) e para o caso de
aplicacao de tarifa bindmia;
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e analises de viabilidade econémica para trés
modelos de negdécio diferentes com baterias
(armazenamento atras do medidor).

Em particular para a expansio da geracdo
centralizada de energia elétrica, o PDE 2029 traz
uma trajetoéria de referéncia para o qual sdo feitas 3
analises de sensibilidade (what-if): a primeira
considerando trajetoérias alternativas de demanda,
a segunda expansdao com maior oferta de gas
natural nacional de baixo custo, a terceira
considerando diferentes critérios de suprimento de
poténcia. Tais alternativas sdo importantes meios
de comunicar, por um lado, a incerteza das escolhas
feitas nos estudos de planejamento, bem como
avaliar os fatos portadores de futuro mais
relevantes.

Ao mostrar como o planejamento vislumbra o
desenvolvimento do sistema de energia brasileiro
sob condi¢des distintas de sua evolugdo, o PDE
fornece importantes sinalizagdes para orientar as
acoes e decisbes dos agentes no sentido de
compatibilizar as projecbes de crescimento
econémico do Pais e a necessdria expansao de
oferta, de forma a garantir a sociedade o
suprimento energético com adequados custos, em
bases técnica e ambientalmente sustentavel.

Este Sumario Executivo traz uma versdo resumida
das principais analises feitas no PDE 2029 em
relagdo as premissas, perspectivas sobre a
demanda de energia, a evolucdo da eficiéncia
energética e da geracao distribuida, a expansao da
geracao centralizada de energia elétrica, a
expansdo da transmissdo de energia elétrica, as
perspectivas sobre producdo de petroleo e gas
natural, a evolucdo do abastecimento de derivados
de petroleo, as expansao da oferta de gas natural e
biocombustiveis e a analise socioambiental.

A versdo completa do documento com maior
aprofundamento das questdes, além de material
adicional como dados de graficos, as figuras, notas
metodoldgicas, entre outros materiais de consulta,
estdo disponiveis na pagina do PDE 2029 no site da
EPE.
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PREMISSAS ECONOMICAS

Espera-se que o PIB per capita brasileiro cresca
2,2% ao ano no horizonte até 2029, refletindo um
crescimento médio do PIB de 2,9% ao ano e de
0,6% ao ano da populacdo brasileira.

Ao longo deste periodo, um crescimento mais
sustentado é possivel em virtude da premissa
adotada de realizacdo de reformas, ainda que
parciais, que visem a melhorar o ambiente de
negocios, permitindo um maior nivel de
investimentos (em torno de 21,5% do PIB no
segundo quinquénio do horizonte) e um aumento
da produtividade da economia.

Ha incerteza consideravel na projecdo de
crescimento do PIB, em particular no seu
crescimento potencial. Embora uma recuperacao
ciclica no curto prazo seja possivel pelos efeitos do
alto nivel de ociosidade na economia, um
crescimento sustentado mais elevado dependeria
do enfrentamento de problemas estruturais

DEMANDA DE ENERGIA

O consumo final de energia cresce a taxa média de
2,5% ao ano entre 2019 e 2029 (Tabela 2). O
consumo per capita cresce 18% no periodo,
atingindo cerca de 1,5 tep/hab no fim de 2029.Ja a
intensidade energética se reduz no periodo, gracas
ndo somente a eficiéncia energética, mas também
devido a uma mudanca na participagdo dos setores
no consumo de energia.

Tabela 2. Indicadores de consumo final de energia
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complexos. Nesse caso de maior expansao
econémica (3,5% ao ano em média), o crescimento
acumulado do PIB poderia alcancar 46% no
periodo decenal, 10 p.p maior do que na trajetdria
de referéncia (Tabela 1).

Tabela 1. Trajetodrias de crescimento economico do PIB

Taxa Média de Crescimento do PIB (% a.a.)

Trajetdria

2019-2024 2024-2029 2019-2029
Referéncia 2,8 3,0 2,9
Alternativa 3,7 3,5 3,5

Ano

Indicador

2019 2024 2029
Co.nsu~m0 Final de Energia 263 295 336
(milhdes tep)
Consumo Final de energia per capita
(tep/hab /ano) 1,25 1,35 1,50
Intensidade Energética da Economia 0,064 0,062 0,061

(tep/mil R$)

Na analise por setor (Figura 1), a industria e o
setor de transportes continuam a representar
quase 2/3 do consumo final de energia ao longo de
todo o periodo. O setor energético (producao de
energia) ganha importancia no consumo final,
influenciado principalmente pelo aumento de
producdo do pré-sal e do setor sucroalcooleiro.

Em termos setoriais, espera-se que a retomada
econdmica impulsione os setores mais atrelados a
demanda interna  (servigos, industria de
transformacao e construcao civil) a partir de 2020,
enquanto o0os setores primario-exportadores
(agropecudria e industria extrativa) terdo bom
desempenho ao longo de todo o horizonte.

Figura 1. Evolucdo do consumo final de energia por setor
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Na demanda total de energia do setor de
transportes, o destaque é o0 crescimento da
participagdo do etanol hidratado e do biodiesel. A
frota nacional de veiculos leves permanecera
essencialmente flex fuel, sendo pequena a
participacdo de veiculos hibridos e elétricos no
final do decénio (cerca de 3%).

No consumo industrial, destacam-se os segmentos
de papel e celulose e alimentos e bebidas, que
ganham importancia no horizonte decenal, em
detrimento dos segmentos de quimica e ferro-gusa
e aco. Ganham maior participacdo na industria
fontes com menor impacto em relacdo as emissdes
de gases de efeito estufa, com a eletricidade, os
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derivados da cana e a lixivia obtida no processo
produtivo da celulose.

No setor residencial, o condicionador de ar serd o
principal responsavel pelo consumo de energia
elétrica nos domicilios. Ja a lampada serda o
dispositivo que apresentara a maior reducdo da
participacdo no consumo total, resultado da maior
penetracao da tecnologia LED. Destacam-se
também, o crescimento da demanda por GLP em
funcdo da substituicio do uso de biomassas
tradicionais na area rural e o aumento por gas
natural devido a expansao da rede de distribuicdo
na area urbana.

Na andlise por fonte (Figura 2), mantém-se a
tendéncia de crescente eletrificagdo do Pais. Os
derivados da cana e o biodiesel também ganham
importancia ao longo do periodo. Os derivados de
petréleo mantém-se como a principal fonte de
energia final, embora parte de seu mercado
potencial seja abatida pelo etanol e pelo biodiesel,
especialmente no setor de transportes.

Espera-se o crescimento da importancia relativa do
biodiesel, do etanol, e da lixivia, esta ultima
largamente utilizada para autoproducdao de
eletricidade.

Figura 2. Evolucdo do consumo final de energia por fonte
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Em relacgdo ao consumo de gas natural, suas
perspectivas estdo associadas aos desdobramentos
do Programa Novo Mercado de Gas e as
perspectivas de oferta adicional de gas natural do
pré-sal e da Bacia de Sergipe-Alagoas. Ambos tém o
conddo de contribuir para a oferta competitiva de
gas natural, aumentando a atratividade de
investimentos em industrias intensivas nessa fonte.
Estes impactos sao detalhados na secao Novo
Mercado de Gas.
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Espera-se que o consumo total de eletricidade
cresca cerca de 11% a mais que a economia
brasileira no periodo decenal, influenciado tanto
pela autoproducao classica quanto pelo consumo
na rede.

O consumo industrial na rede cresce abaixo da
média, com melhora no segundo quinquénio. O
nimero de consumidores residenciais alcanca o
total de 86 milhdes em 2029, para um consumo
médio residencial na faixa de 200 kWh/més,
superando a maxima historica verificada.

A estimativa de carga para o PDE 2029 é bem
préxima a da previsdo do PDE 2027 (Figura 3).
Em 2029, na comparag¢do com a previsdo do PDE
2027, a projecao do PDE 2029 situa-se 1,4
GWmédio abaixo na trajetéria de referéncia e de
cerca de 55 GWmédios acima na trajetdria de
crescimento mais acelerado.

Figura 3. Evolucao da carga
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RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Os recursos energéticos distribuidos (RED)
considerados no PDE 2029 abrangem: a eficiéncia
energética, a Micro e a minigeracao distribuidas
(MMGD), a autoproducao de energia (nao injetada)
e a energia solar térmica. Embora a resposta de
demanda possa estar englobada no conceito de
RED, ndo foi abordada com mais profundidade
neste capitulo.

Estima-se que a contribuicdo energética dos RED
como fonte de atendimento possa responder por
17% do consumo de eletricidade até 2029, sendo a
autoproducdo e a eficiéncia energética as
alternativas com maior contribuicio nesse
horizonte. Por sua vez, quando considerado o
consumo energético total, estima-se que os
recursos energéticos distribuidos possam atender
cerca de 9% dessa demanda energética até 2029,
novamente tendo como destaque as parcelas de
eficiéncia energética e de autoproducao.

Tabela 3. Eficiéncia e RED

Ano

Indicador
2019 2024 2029
Eficiéncia Energética 1655 9.032 21127
(1%) (3%) (6%)
Autoprodugido nio- 5.166 6.088 7.281
Energia Total injetada (2%) (2%) (2%)
mil te
( p) MMGD 168 689 1.704
(<0.5%) (<0.5%) (0,5%)
Energia Solar Térmica 11 65 117
g (<0.5%) (<0.5%) (<0.5%)
Eficiéncia Energética 2149 16409 39,859
8 (<0.5%) 2%) (5%)
Autoprodugio nio- 60.069 70.790 84.667
Energia injetada (10%) (10%) (10%)
Elétrica 1.948 8.013 19.812
GWh : : :
(GWh) MMGD (<0.5%) (1%) (2%)
Energia Solar Térmica 128 751 1,863
g (<0.5%) (<0.5%) (<0.5%)
Combustiveis  pg jencia Energética 1.470 7.620 17.699

(mil tep)

Notas: (1) Energia total = consumo de eletricidade + consumo de combustiveis,
excluindo-se o consumo de combustiveis no setor residencial.
(2) Energia solar térmica considerada apenas para o setor residencial;
(3) O nivel de perdas totais considerado foi de 18%.

EFICIENCIA ENERGETICA

Em 2029, a eficiéncia energética atingira 21
milhdes de tep, o que representa 8% do consumo
final energético do Brasil em 2018. Dentre os
setores de consumo final, a maior contribuicao
deve ser observada na industria e transportes
(Figura 4).

Figura 4. Contribuicdo de cada setor para a conservac¢ao
total de energia
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corresponde a geracdo de uma usina hidroelétrica

A energia (40 TWh)
com poténcia instalada de cerca de 9,5 GW,
equivalente a soma da parte brasileira da UHE de
Itaipu e da UHE Xing0.

Ja& o volume de combustivel poupado (338 mil
barris por dia) serd de 10% do petroéleo produzido
no Pais em 2018.

Na industria, a conservagdo de energia
representara 6% da demanda de energia final
prevista em 2029. Ja a conservacdo de eletricidade
representara 4,2%, ou 15 TWh, equivalente ao
consumo atual da industria de mineracdo e
pelotizacao em 2018.

No setor de transportes, devido as melhorias
tecnoldgicas e da intensidade do uso, a eficiéncia
energética atinge ganhos da ordem de 7% em
2029.

No setor de edificagdes, estima-se que a
conservacao de energia elétrica nas residéncias
possa atingir 8 TWh em 2029, correspondente a
3,7% do consumo total de eletricidade nas
residéncias no mesmo ano. Estima-se ainda que o
consumo evitado de eletricidade para aquecimento
de agua devido a SAS pode atingir 1,4 TWh em
2029, ou cerca de 55% do consumo evitado quanto
consideramos todas as outras fontes

Ja nas edificagdes comerciais e publicas, a projecao
de conservacdo de energia foi calculada em 6%,
uma reducdo de 1,2 milhdo tep nesse ano. Ja a
conservacao da energia elétrica foi calculada em
7% do consumo projetado em 2029, reduzindo o
consumo final em aproximadamente 15 TWh nesse
ano.

Por fim, estima-se no setor de agropecuaria um
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abatimento da demanda setorial de energia em
torno de 4% ou 475 mil tep em 2029, sendo que o
grande potencial de economia esta concentrado no
diesel equivalente (bleo diesel e biometano), com
67% e a eletricidade com 32%.

MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA (MMGD)

No Brasil, hd especialmente dois processos de
revisao de regulamentacdo com impactos sobre a
MMGD que estdo sendo promovidos pela ANEEL.
Um deles é o da revisdo da REN 482, que trata
especialmente do mecanismo de compensacdo de
energia. O outro é sobre o modelo tarifario da
baixa tensdo, o que afeta todos os consumidores
atendidos nessa tensdo, mas também tem impactos
nos micro e minigeradores. A adequada cobranc¢a
pelo uso da rede dos micro e minigeradores passa
pela definicdo de uma tarifa binémia com medicao
de demanda para estes consumidores, importante
sinalizacdo econémica aos micro e minigeradores.

As seguintes premissas foram

consideradas no PDE 2029:

regulatorias

e Novo mecanismo de compensagdo para
MMGD com entrada em vigor em 2021.

e Para sistemas locais, foi considerado que as
parcelas da tarifa FIO A, FIO B e TUSD
Encargos ndo  seriam  passiveis de
compensacao.

e Para sistemas remotos, foi utilizado o mesmo
tratamento dos sistemas locais com a retirada
adicional da parcela TUSD Perdas.

e Tarifa bin6mia para os novos micro e
minigeradores a partir de 2022. Foram
consideradas as parcelas FIO A e FIO B como
componentes que deixariam de ser cobradas
volumetricamente, e, portanto, ndo seriam
passiveis de compensa¢cdo com a MMGD.

Caso seja mantido o modelo de compensacdo
integral e tarifas monomias, haverdA uma maior
insercdo de MMGD. Se, no entanto, a alternativa de
menor inser¢cao se realizar (com binomia e
compensagdo parcial), o Pais pode ter problemas
de suprimento de energia centralizada.

Em 2029 projeta-se 11,4 GW de MMGD (Figura 5),
que exigirdo quase R$ 50 bilhdes em investimentos
ao longo do periodo. Em termos de energia, a
capacidade instalada deve contribuir com uma
geracdo de 2.300 MWmédios, suficiente para
atender 2,3% da carga total nacional no final do
horizonte.
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Figura 5. Evolucdo da Capacidade Instalada de MMGD
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Entre as tecnologias de MMGD, destaca-se a
baseada no aproveitamento solar fotovoltaico. No
entanto, principalmente através do modelo de
autoconsumo remoto e gera¢gdo compartilhada se
enxerga grande potencial para a gerac¢do edlica,
termelétrica e hidrelétrica.

O crescimento nos primeiros anos apresentado no
PDE 2029 é reflexo da maior velocidade de atuagao
que o mercado tem se realizado recentemente,
sobretudo pela “corrida” antes das possiveis
alteragdes previstas na regulamentagdo. Nos anos
apo6s a revisao da REN 482 e a aplicacao da tarifa
bin6mia ha um crescimento reduzido no mercado,
mas a expectativa é de que haja uma recuperagio
na segunda metade do periodo decenal.

Figura 6. Energia e Capacidade Instalada por Fonte
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GERAQRO CENTRALIZADA DE ENERGIA ELETRICA

Sao apresentadas as perspectivas indicativas de
expansdo da oferta de energia elétrica a partir da
geracdo centralizada no horizonte até 2029.

Como novidades nesta edicdo podemos destacar:
andlise  sobre os requisitos de flexibilidade
operativa considerando a expansao de referéncia,
os efeitos de eventual modernizacio (ou
repotenciacdo) do parque hidrelétrico brasileiro e
a incorporagao no rol das tecnologias candidatas a
eolica offshore a partir de 2027.

DIRETRIZES E PREMISSAS

Com relacdo aos parametros de entrada para os
modelos computacionais, destacam-se:

e Parametros do CVaR definidos em alfa = 50%
e lambda = 40%;

e (Crescimento do consumo de eletricidade do
Paraguai atendido pela UHE Itaipu de 5,4%
ao ano apoés 2023;

e O custo do déficit igual a R$ 4.944,89/MWh;
e Ataxareal de desconto de 8% ao ano;

e As datas de entrada em operagao dos
projetos contratados em leildo foram
consideradas de acordo com 0
acompanhamento do DMSE;

e As datas de entrada em opera¢do comercial
de empreendimentos considerados “sem
previsdo” foram de janeiro de 2026 para UTN
Angra 3 e julho de 2023 para UHE Sao Roque.

e Variacdo de CVU das UTEs esta atrelada a
trajetdria de precos futuros dos combustiveis,
em moeda constante, considerando as
projecoes do cenario de referéncia publicado,
pela EIA, no Annual Energy Outlook .

Foram consideradas ainda as

premissas:

seguintes

e Os limites de intercAmbio entre as regides
foram definidos considerando a evolugao do
SIN prevista para o horizonte decenal, em
conformidade com os critérios de
confiabilidade  utilizados nos estudos
elétricos de expansdo da transmissao.

e No caso de modernizagio do parque
termelétrico existente, foram considerados:

Por fim,

e a possibilidade de algumas estenderem a
sua vida util através de um processo de
retrofit em que no més seguinte apos sua
saida, essas usinas tornam-se candidatas a
expansao com um custo de investimento
definido por um CAPEX de 40% de uma
UTE nova, com revisao do CVU;

e as usinas termelétricas integrantes do PPT
ou sem CCEAR ou com CCEARs findados no
horizonte da simula¢do foram retiradas do
sistema, respectivamente no fim do PPT ou
no término do seu contrato (o que for
maior) ou apés 25 anos de operagdo ou nas
datas de término dos respectivos contratos;

e para as usinas que, desde o inicio do
horizonte de simulacdo, ndo agregam
poténcia disponivel para o sistema, ndo foi
considerada a possibilidade de retro€it e,
consequentemente, retorno da usina apoés
sua retirada;

foram

incorporadas as seguintes

diretrizes de politica energética na construcao da
expansao de referéncia:

Indicagdo de uma expansdo anual uniforme de
oferta edlica entre as regides Nordeste e Sul a
partir de 2023, limitada a 3.000 MW, sendo
80% alocado no Nordeste e 20% na regido Sul;

Indicacdo de expansao anual uniforme da
oferta solar fotovoltaica centralizada entre
1.000 a 2.000 MW a partir de 2023;

Indicacdo de expansdo anual maxima para
PCH de 300 MW a partir de 2023.

Indicagdo de uma expansao anual uniforme de
oferta de biomassa de bagaco de cana (CVU
nulo) a partir de 2023 de no minimo 150 MW;

Indicacdo de uma expansdao anual de usinas
termelétricas a biomassa florestal entre 50 a
100 MW a partir de 2024, em consonancia
com o crescimento proporcional da oferta de
matéria-prima baseada em planos de manejo
florestal;

Indicacao de uma expansdo anual uniforme de
oferta de biogas limitada a no maximo 30 MW
a partir de 2023, considerada a utilizacdo de
residuos do setor sucroalcooleiro;

Limite de 1.000 MW por ano, a partir de 2024,
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para tecnologias de armazenamento ;

e Limite de 1.000 MW por ano, a partir de
2026, para usinas termelétricas movidas a
Gas Natural Nacional, com 50% de
inflexibilidade;

e Disponibilidade a partir de 2023 de usinas
Termelétricas movidas a Gas Natural
importado, com diferentes niveis de
eficiéncia e inflexibilidade;

e Limite de 500 MW por ano, a partir de 2026,
para usinas termelétricas movidas a Carvao

Mineral Nacional, com 50% de
inflexibilidade;

EXPANSAO CONTRATADA

A expansdo contratada em leildes até 2019 e com

inicio de operacdo entre 2020 e 2029 é

Tabela 4. Expansao contratada até 2019

Acréscimo anual (MW)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Fontes

g;gg’;ssa 231 147 50 115 0 0 0 0 0 0
Eélica 353 107 264 1521 1212 0 0 0 0 0
Hidraulica 611 36 0 204 0 0 0 o0 0 0
PCH+CGH 225 177 111 10 38 0 0 0 0 0
Fotovoltaica 298 557 585 0 0 0 0 0 0 0
Térmica  1.802 1305 0 2238 363 0 1405 0 0 0

apresentada na Tabela 4.

RETIRADA DE CAPACIDADE TERMELETRICA
DO SIN

No horizonte do PDE 2029, a oferta termelétrica
existente em final de contrato e/ou a necessidade
de modernizacdo devido ao longo periodo em
operacdo monta a cerca 15.500 MW de capacidade
instalada.

Sdo importantes aspectos nessa retirada de
capacidade o fim de vigéncia da Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE) em 2027, que
permite a operacao de usinas termelétricas a
carvao nacional com um baixo Custo Variavel
Unitario (CVU), e o final do PPT ao longo do
horizonte decenal, conforme Tabela 4.

EXPANSAO DE REFERENCIA

As projecoes de carga de energia para todas as
regides do SIN, ja incluindo as perdas elétricas na
rede transmissora e o abatimento da geracao
distribuida, consideram quatro patamares (leve,
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meédia e pesada, além do quarto patamar, com
duracdo de 10 horas/més que foi estabelecido de

Tabela 5. Retirada de Capacidade Instalada de UTE

Retirada anual (MW)

Fato Motivador
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Término do

CCEAR 0 554 0 736 1475 1.133 500 178 0
(UTE GN)

Término do

CCEAR 0 0 191 983 1.484 207 381 201 0
(UTE OD/0C)

Fim dos subsi-

dios da CDE 0 0 0 0 0 0 0 1.227 0
(UTE Carvio)

Fim dos subsi-

dios do PPT 249 313 120 1.687 572 0 0 0 0
(UTE GN)

Fim da Vida Util 0 0 0 1.278 640 869 534 0 0

Total 249 867 311 4.684 4.171 2.209 1.415 1.606 0

modo a representar a demanda mdaxima do
sistema).

O crescimento médio anual da carga do SIN (sem
abatimento da GD), no horizonte decenal, é de
2.900 MW médios, representando uma taxa média
de 3,6% a.a. A demanda mdaxima apresenta a
mesma taxa de crescimento da carga de energia,
mantendo assim o fator de carga ao longo do
horizonte.

Para atender a esse crescimento previsto na
trajetodria de referéncia, conclui-se, de modo geral,
que a oferta edlica, solar (levando-se em conta a
expansao por GD) e a gas natural representam os
principais indutores do crescimento da oferta de
energia elétrica nos proximos dez anos ao Custo
Marginal de Expansdo (CME) de geracdo do
sistema centralizado igual a R$ 247/MWh e
investimentos estimados da ordem de R$ 239
bilhdes no periodo de 2023 a 2029 para o
suprimento da carga nos ambientes regulado e
livre.

Tabela 6. Expansao Indicativa Acumulada

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Fontes

MW
Yérmica - 1116 3153 4977 6110 6610 6788  6.788
Retrofit

Plomassa + 180 460 740 1020 1300 1580  1.860
Biogas

Eélica 3000 6000  9.000 12.000 15.000 18.000 21.000
Hidraulica 0 0 0 385 803 1298  1.819
PCH 300 600 900 1200 1500 1.800  2.100

Fotovoltaica 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Térmica 0 3.872 6.164 9.709 12830 15.854 20.997

A expansdo indicativa na trajetoria de referéncia é
apresentada na Tabela 6.
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Apesar da reducdo da participacio de usinas
hidrelétricas, o sistema mantém a predominancia
de fontes renovaveis e nao emissoras de GEE. No
caso de referéncia, a participacdo dessas fontes
ainda é expressiva. No entanto, mesmo com a
queda na participa¢do relativa, a UHE apresenta
uma expansdo indicativa no horizonte do PDE
2029, conforme a lista da Tabela 7.

Tabela 7. Expansao Hidrelétrica Indicativa

Poténcia Instalada Total Ano de Entrada em

Nome

(MW) Operagio
Telémaco Borba 118 2026
Tabajara 400 2027
Apertados 139 2027
Ercilandia 87 2027
Bem Querer 650 2028
Castanheira 140 2028
Comissario 140 2029

No caso da PCH e CGH, todo o potencial
disponibilizado ao modelo foi utilizado, totalizando
uma oferta indicativa adicional de 2.100 MW até
2029, distribuidos entre as regidoes Sudeste/Centro-
Oeste e Sul.

Em relacdo a biomassa, considerando a oferta
proveniente do bagaco de cana, biogas (ambas com
CVU nulo) e de residuos florestais, a expansao total
no horizonte decenal foi de 1.860 MW, alocados no
subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

A fonte edlica mantém sua tendéncia de recurso
com maior participacdo na expansao da matriz para
o atendimento a demanda de energia mensal, com
21.000 MW de capacidade instalada adicional, além
do montante ja contratado que se encontra em
processo de implantacdo. Essa evolucdo leva sua
participacdo para, aproximadamente, 17% da
capacidade instalada do SIN em 2029.

A tecnologia solar fotovoltaica, que apresenta 7.000
MW de oferta centralizada indicativa adicional,
reflete a perspectiva de evolugio de sua
competitividade relativa no horizonte do PDE
2029.

Pelo lado da expectativa de operacdo média
mensal, é notéria a predominancia de fontes
renovaveis na geracdo de energia elétrica,
complementada com  geracdo  termelétrica
principalmente nos meses de periodo seco. Apesar
de ainda ser a fonte predominante, a hidrelétrica
reduz sua participacgdo em energia para
atendimento a carga, saindo de 71% em 2020 para
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61% em 2029. Essa reducdo é compensada pelo
aumento da participacdo das demais renovaveis,
que crescem de 19% em 2020 para 29% da carga
de 2029. Apesar do aumento da participagao
termelétrica na capacidade instalada, em termos de
valor esperado de geracdo sua contribuicdo se

mantém praticamente estavel ao longo do
horizonte, em 10% do mercado.
Nesta configuracdo, as wusinas termelétricas

exercem, em especial, o papel de fornecer a
seguranga operativa quando o sistema requisitar.
De modo a compensar a saida do sistema de,
aproximadamente, 15.500 MW, o MDI opta pela
expansao total de 27.800 MW de termelétricas de
diversas tecnologias, dos quais 6.800 MW
representam o prolongamento de vida util das
usinas candidatas a retrofit que se mostraram
atrativas economicamente mantido a sua atual
eficiéncia. E possivel ainda que o sistema conte
também com parte dos 8.700 MW que ndo se
tornaram  competitivas as  hipdteses de
moderniza¢do consideradas. Importante destacar
que, além de agregar seguranca operativa, essa
expansdo traz como beneficio adicional a
moderniza¢do do parque instalado, com ganho de
eficiéncia operativa. Além disso, para fazer frente
ao crescimento da carga e
complementar 0 suprimento a
todos os requisitos do sistema, ha a necessidade de
incrementar a oferta termelétrica total do SIN em
mais 12.300 MW. Esse incremento de oferta faz
com que a participacdo termelétrica na capacidade
instalada varie de 14% em 2019 para 18% em
2029.

Ao considerarmos todos os eventos possiveis, a
geracdo termelétrica apresenta uma grande
incerteza, fruto da dispersdao existente entre
condi¢cdes operativas futuras, o que valoriza a
caracteristica flexivel das usinas indicativas. Dentre
as diversas incertezas que influenciam nesse
montante, talvez a principal delas esteja
relacionada as afluéncias nas usinas hidrelétricas e,
consequentemente, aos niveis de armazenamento
nos reservatorios das UHE.

Com diferentes montantes e probabilidades, o
despacho termelétrico pode ocorrer em qualquer
meés do ano, fechando o balango oferta-demanda e
permitindo o maior aproveitamento dos recursos
naturais. Além da variacdo entre os meses, a
modulacdo da produc¢do termelétrica em escala
intramensal deixa claro o importante papel dessas
usinas termelétricas indicativas de garantir o
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suprimento de poténcia instantdnea, agregando
capacidade ao sistema. A necessidade de oferta
especifica para esse fim aparece ja a partir de 2024
e exigira um modelo de contratacdo especifico para
se viabilizar de modo eficiente.

De modo geral, o sistema de transmissdo futuro se
apresenta suficientemente robusto para ndo ser
limitante as trocas de energia entre os subsistemas
do SIN. Porém, em analises de energia e poténcia é
necessario maior aprofundamento. E o caso, por
exemplo, da regido Nordeste: enquanto as analises
para suprimento de poténcia indicam a
predominadncia importadora da regido, devido a
baixa contribuicdo edlica para esse servigo, para
fins energéticos (em termos médios mensais) a
situacdo se inverte. Principalmente nos meses do
periodo de maior produgdo edlica o fluxo de
fornecimento de energia ja atinge os limites de
intercambio, fazendo com que o eventual aumento
de oferta termelétrica local com elevado fator de
despacho possa exigir ampliacdo das interligacdes
para possibilitar o escoamento para outras regioes.

Por fim, restricdes de seguranca nao capturadas na
atual metodologia do PDE podem levar a
necessidade de indicacdo de expansao locacional
diferente da andlise feita.

ANALISE DE FLEXIBILIDADE

Apesar de ser uma abordagem inicial sobre o tema,
é possivel identificar a necessidade de cerca de
7.500 MWh/h em 2029 no SIN para o atendimento
aos requisitos de variagdo de carga considerando
95% das possiveis ocorréncias. E importante
destacar que esse requisito, considerando a
presenca das fontes ndo controlaveis, é inferior ao
requisito considerando apenas as variacdes da
curva de carga considerada. Ja para se proteger de
99% das possiveis variagdes horarios o requisito
do sistema aumenta para 13.000 MWh/h, tanto
para carga bruta como para carga liquida.
Adicionalmente, uma andalise dos limites de
intercambio mais detalhada se faz necessaria para
verificacdo da existéncia ou ndo de margens para
flexibilidade.

Em termos de requisitos de flexibilidade, o
subsistema Nordeste é o mais impactado.
Considerando niveis de risco de 95% e 99%, por
exemplo, observa-se que o requisito de rampa
horaria aumenta em todos os meses ao inserirmos
as fontes ndo controlaveis. Percebemos também
que, apenas pela demanda, os maiores requisitos
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ocorrem entre dezembro e mar¢o e, com a
introducdo das fontes nao controlaveis as situacdes
mais criticas migram para o periodo seco, entre
junho e setembro (apesar de mar¢o ainda possuir
um requisito elevado). Esses sdo meses com grande
producdo de energia edlica, o que pode explicar as
grandes rampas observadas nesse periodo.

ANALISES DE SENSIBILIDADE (WHAT-IF)

Além das 3 alternativas a seguir, também foi
considerado um caso relativo a maior
disponibilidade de gas natural, o qual sera tratado
na secao Novo Mercado de Gas.

1. TRAJETORIAS ALTERNATIVAS DE DEMANDA

Sao analisadas duas expansdes alternativas de
demanda: trajetéria superior e trajetéria com
demanda inferior.

Em linhas gerais, a expansdao em todos os casos
mantém o mesmo mix de fontes de geracdo, com
pequenas alteracdes devido ao perfil de demanda a
ser atendida. A alteracdo mais significativa ocorre
para a expansao fotovoltaica. Na trajetdria superior
ela apresenta maior participagdo, enquanto que na
trajetdéria inferior a manutencdo do mesmo piso
leva a um aumento relativo.

1.1 TRAJETORIA SUPERIOR

Na trajetéria superior, a taxa média de crescimento
da carga de energia é de 4.1% a.a., contra 3.6% a.a.
da trajetoria de referéncia. Isso resulta em uma
carga de energia de, aproximadamente, 5.300
MWmeédios a mais em 2029, com aumento médio
durante o horizonte decenal de cerca de 2.900
MWmédios.

Para atender ao maior crescimento do mercado, as
seguintes premissas consideradas na trajetéria de
referéncia foram alteradas:

o Limite superior para expansao edlica de 3.500
MW/ano a partir de 2027 ;

o Limite superior para expansao total de carvao
de 1.500 MW até 2029;

e Limite superior para expansdao total de
térmicas a Gas Natural Nacional de 4.000 MW
até 2029;

e Reducao do custo de investimento da opgao
solar fotovoltaica em 30%, resultado em
aproximadamente , R$ 2.400/KW.
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A expansdo resultante para o caso de demanda
superior leva a um aumento na capacidade
instalada do SIN de, aproximadamente, 16.000 MW
no fim do horizonte decenal em relacao a trajetéria
de referéncia.

Na desagregacdo por fontes e tecnologia de
geracdo, ha aumento da expansao edlica, mantendo
-se no limite superior até 2029. Os limites
superiores, nessa situacdo, também sao alcangados
para o carvao e térmicas a gas natural nacional, que
apresentam 50% de inflexibilidade e um CVU mais
baixo que o GNL flexivel. Esse resultado demonstra
que, com um maior consumo de energia elétrica, a
competitividade da opc¢do inflexivel aumenta
mesmo mantido os custos (fixos e varidveis) do
caso de referéncia. Em outras palavras, a maior
carga reduz a perspectiva de vertimento do
sistema, aumentando a atratividade das tecnologias
de base.

A expansdo de usinas fotovoltaicas chega ao final
do horizonte com um aumento de cerca de 6.900
MW. Também ha aumento de cerca de 4.000 MW
de expansdo de térmicas a GNL flexivel (ciclo
aberto e ciclo combinado). Por fim, o montante
total de usinas hidrelétricas foi inalterado até o
final do horizonte, ocorrendo apenas a antecipacdo
do inicio da expansio das UHE Ercilandia e
Castanheira.

Essa expansdo requer aumento da estimativa de
investimentos da ordem de R$ 48 bilhdes, no
periodo de 2021 a 2029, em relacdo ao caso de
referéncia. Assim, o investimento a parcela
indicativa da geracgdo totaliza R$ 287 bilhGes para
atender ao mercado mais alto.

No caso de referéncia e de demanda superior,
considerando também a parcela fotovoltaica da
geracdo distribuida, a expansdo se d3,
predominantemente, de forma equilibrada entre
edlica, solar fotovoltaica e gas natural. Essas trés
fontes se mostram, nesse PDE, os principais
indutores da expansao da oferta de eletricidade no
horizonte decenal.

1.2 TRAJETORIA INFERIOR

Por outro lado, a projecdo de demanda inferior
apresenta uma taxa média de crescimento da carga
anual de 2,9% a.a.. Isso resulta em uma carga de
energia de, aproximadamente, 6.600 MWmédios a
menos que a referéncia em 2029, com diminuicao
média durante o horizonte decenal de cerca de
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3.600 MWmédios.

Ja a analise da trajetéria de demanda inferior,
foram mantidas as premissas do caso de referéncia.

Ha diminuicao de expansao hidrelétrica de 280 MW
e cerca de 7.500 MW de expansdo eodlica. Esta
diminuicdo deu-se entre os anos de 2023 e 2025,
sendo que, a partir, de 2026 a expansao nesse caso
mantém o mesmo nivel de incremento anual do
caso de referéncia. Além disso, nio houve
expansdo de usinas térmicas movidas a carvdo e
gas natural nacional. Novamente, fica claro a
relagdo da demanda com a atratividade das
tecnologias inflexiveis. O menor crescimento da
carga reduz a atratividade desses recursos, para as
premissas consideradas, e para aumentar sua
competitividade em uma trajetéria de menor
crescimento, é necessario que o nivel de custo
variavel de operacdo seja menor que os utilizados
nesse PDE.

Ha também a diminuicdo de 6.500 MW de expansao
de termelétricas a GNL flexivel (ciclo aberto e ciclo
combinado). Um ponto importante de se destacar é
que, mesmo nesse caso, a expansdo termelétrica se
inicia em 2024, agora com aproximadamente 800
MW ao invés dos 3.800 MW do caso de referéncia.
[sso evidéncia a importancia de que agdes para
promover a contratacdo de fontes que possam
suprir os requisitos de capacidade de poténcia
sejam tomadas no curto prazo.

Essa expansdao tem investimentos inferiores ao
caso de referéncia da ordem de R$ 66 bilhdes no
periodo de 2021 a 2029, totalizando um
investimento de R$ 172 bilhdes para atender ao
mercado mais baixo.

2. CRITERIO DE SUPRIMENTO DE POTENCIA

A proposta de novos critérios de suprimento visa
substituir aos critérios vigentes de igualdade entre
CMO e CME e limite de risco de déficit de energia de
5%.

O caso de referéncia contemplou uma expansao
termelétrica indicativa que contém uma parcela
significativa para o suprimento de poténcia. Como
essa parcela agrega pouca energia para o sistema, e
a fim de isolar apenas o efeito do suprimento de
capacidade de poténcia, para este what if foi
utilizada a mesma politica de operagdo dos
reservatorios do caso de referéncia.
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Foram propostos casos com menor oferta
termelétrica, a fim de degradar o suprimento de
poténcia e casos com maior oferta, visando o efeito
contrario.

O caso de referéncia do PDE 2029 foi ajustado para
que o CVaRsy fosse inferior a 5% da demanda
maxima instantdnea em todos os meses do
horizonte. Esse critério, apesar de ndo oficial,
sinaliza que a interrup¢cdo média para os 5% piores
cenarios seja equivalente ao requisito de reserva
operativa relacionado a demanda. Para o Caso de
Referéncia do PDE, a situacdo mais critica
apresentou 4,1% da demanda maxima instantanea
como maior CVaRsg.

Quanto menor a oferta termelétrica maior o CVaR
de poténcia ndo suprida; na situagdo extrema, onde
toda a oferta termelétrica para suprimento
especifico de poténcia é retirada, o CVaRsy, do pior
més ultrapassa 11,5% da demanda maxima.

Por outro lado, a medida em que € incluida oferta
adicional, o sistema passa a contar com um
atendimento mais confortavel, com menor
probabilidade e impactos do corte de carga.

Nota-se que, sem a expansao indicativa, os riscos de
déficit mensais sdo elevados ja a partir de 2024,
chegando a atingir 55% em 2028. Por outro lado, o
maior risco de déficit de poténcia considerando a
Expansdao de Referéncia foi de 12,6%. Os meses
que apresentaram maiores riscos mensais de
déficit sdo aqueles compreendidos entre setembro
e fevereiro, onde estiao os meses de maior demanda
e também de baixa disponibilidade hidraulica.
Portanto, os incrementos na expansao para
poténcia da trajetéria de referéncia promoveram
uma significativa reducdo nos riscos mensais de
déficit, principalmente nesses meses do ano.

Mudangas operativas também podem ser adotadas
no sentido de utilizar a oferta adicional como um
recurso de antecipacdo do despacho termelétrico,
com o objetivo de manter os reservatorios mais
cheios no periodo seco, aumentando a seguranca
do suprimento de poténcia.

Embora o risco médio anual do caso de referéncia
do PDE seja inferior a 5%, ha uma grande variacdo
ao longo dos meses do ano. Essa variacao se reduz
no caso com maior expansdo. O caso com o
acréscimo de 5.800 MW na expansdo faz com que o
maior risco mensal se reduza de 12,6% para 5,7%.

Quanto menor for a interrupgao aceitavel maior
devera ser a oferta adicional para suprimento de
poténcia.

Pagina 12

[sso significa que para situacdes mais confortaveis
de atendimento de poténcia, acréscimos de oferta
afetam muito pouco a qualidade de atendimento

quando comparada com situagdes no outro
extremo, quando uma reducao de oferta de mesmo
valor acarreta maior impacto na qualidade de
atendimento. Desse modo, é importante que nas
situacdes de qualidade favoravel de atendimento a
expansdo da oferta destinada ao atendimento de
poténcia seja feita ao menor custo fixo possivel nas
situacoes de qualidade favoravel de atendimento.

3. ALTERNATIVAS PARA O SUPRIMENTO DE
POTENCIA

Duas opg¢bes podem contribuir caso sejam criadas
as condicoes de mercado necessarias para o
suprimento de poténcia: a modernizacdo (e
repotenciacdo) das usinas hidrelétricas e a resposta
pelo lado da demanda.

Como resultado, este caso expandiu toda a oferta
disponivel das duas tecnologias candidatas (2.000
MW de modernizagio de UHE e 2.000 MW de
resposta da demanda), com diminuicdo do mesmo
montante de usinas termelétricas, que prestavam
esse mesmo servico, levando a reducgdes no custo
total de investimento e operagdo do sistema. Vale
mencionar que uma parte significativa dessa
reducdo da necessidade de complementaciao de
poténcia (2.750 MW) se da entre os anos de 2026 e
2027, quando essa oferta foi disponibilizada ao
modelo. A reducdo no custo total de investimento
em relacdo a alternativa de referéncia foi da ordem
de R$ 4,8 bilhoes, até 2029.

Com relacdo ao papel de cada tecnologia no
sistema, a modernizacio de UHE aumenta a
capacidade de modulacao de poténcia sempre que
o recurso hidraulico estiver disponivel,
considerando o limite de poténcia por altura de
queda dos reservatorios. Como essa tecnologia nao
apresenta custo variavel de operacdo, o despacho
esperado no atendimento aos momentos de maior
requisito é elevado. Essa op¢do desloca todo o
parque termelétrico utilizado para atendimento a
ponta que ndo havia sido despachado por razdes
energéticas.

Ja a resposta da demanda, por poder apresentar um
custo variavel, que pode ser elevado, tende a
operar apenas quando sistema ja utilizou as
tecnologias mais baratas. Dessa maneira, ela
apresenta um fator de despacho aderente ao das
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termelétricas
resposta da demanda também atua aumentando a
seguran¢a do sistema em momentos mais criticos,
mas como seu custo fixo é menor que de uma nova
planta, a alocagdo de recursos pode ser mais
eficiente com o seu uso. Ha de se ressaltar,

usinas de CVU equivalente. A

entretanto, que diferentemente das usinas
termelétricas, em situacdes energéticas extremas,
onde o despacho deve ser sustentado por um longo
periodo, a resposta da demanda tem contribuicao
limitada. Nesse caso, uma redu¢do de consumo por
longos periodos pode gerar impactos negativos.

Em resumo, o desenvolvimento desses recursos
para o SIN é de fundamental importancia pois
trazem eficiéncia na alocagao de investimentos e na
operacdo do sistema. Apesar de substituirem
outras tecnologias para a prestagdo de alguns
servigos, como o de suprimento de capacidade de
poténcia, elas devem ser vistas como mais um
recurso a compor o mix 6timo de oferta.

E importante destacar por fim que, para ocorrer o
avanco dessas tecnologias é necessario que a
concretizacdo de mudancas regulatérias, como as
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acoes discutidas no ambito do GT Modernizacao.

BALANCO DE GARANTIA FiSICA

O balang¢o comercial de garantia fisica sinaliza uma
necessidade de contratacao de nova oferta, para o
atendimento do mercado total de energia de algo
entre 13.000 e 25.000 MW médios de contratos
lastreados por novos empreendimentos no
horizonte decenal.

Esse intervalo é apenas uma estimativa da energia
a ser contratada para suprir as necessidades do
sistema e pode diferir das reais necessidades
sinalizadas pelos agentes de mercado, jA que a
demanda dos leildes de energia nova, que suprem
o mercado regulado, é oriunda das informacdes
das distribuidoras que utilizam projecoes
econOmicas e estratégias de contratagdes que
podem ser distintas daquelas adotadas no PDE
2029. Raciocinio similar vale para a contratacdo
para suprir a expansdo do mercado livre.

Em termos de diagnoéstico da expansao do sistema

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

de transmissao, o atraso de obras e a nao
implantacdao de instalagdes licitadas impactou
negativamente a evolucdo dos sistemas planejados
para o SIN, notadamente daquelas instalacdes
responsaveis pelo escoamento da energia gerada
(UHE Belo Monte e wusinas renovaveis do
Nordeste), reforcando as interligacdes regionais.
Para cada empreendimento foi realizada uma
andlise especifica e na sua grande maioria, as
solucdes mitigadoras recomendadas nos estudos
da EPE ja foram licitadas. Entretanto, estdo
pendentes de outorga os seguintes reforcos: LT
230 kV Pocgoes III - Itapebi C1, SE 230/69 kV
Piraja, LT 230 kV Camacari IV - Piraja C1 e C2, LT
500 kV Camagari IV - Sapeagu C1, recomendadas
para atendimento a carga no estado da Bahia e
o seccionamento da LT 500 kV Angelim II - Recife
I C2 na SE Suape II, para escoamento de geracao
nessa subestacao.

Devido ao carater indicativo da expansdo da
geracdo e os atuais prazos contratuais de

implantacao das instalagdes de transmissdo, a EPE
vem realizando, com sucesso, estudos de carater
prospectivo, que possuem o intuito de antecipar o
sistema de transmissdo para a integracao do
potencial de fontes alternativas renovaveis
estimado com base nos cadastramentos dos leildes
de energia. Nao obstante, é importante destacar
que as expansdes propostas nos estudos
prospectivos nao estao restritas ao aproveitamento
de projetos solares e eodlicos e poderdao ser
aproveitados para o escoamento da energia
proveniente de quaisquer tipos de fontes.

Foram realizados até o momento pela EPE treze
estudos com influéncia sobre a conexdao de
renovaveis sendo: (i) um estudo voltado para
permitir o escoamento do potencial edlico da
regido sul do Pafs; (ii) oito estudos visando dotar o
sistema de capacidade de escoamento para os
diversos potenciais de geracdo das regides
Nordeste e Norte; e (iii) quatro estudos
prospectivos voltados para o escoamento do
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potencial de geracao das regides Norte e Noroeste
e do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba de Minas
Gerais, assim como da regiao noroeste do estado
de Sdo Paulo e nordeste do estado de Goias. Com
relacdo ao potencial de geracdo renovavel na
regido Nordeste, a expressiva participacdo, além
das perspectivas, das fontes edlica e solar nessa
regido (superior ao considerado nas premissas do
estudo de transmissao que resultou na expansdo
da interligacdo Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste)
apontam a necessidade de novos estudos com foco
nas interligacdes e possiveis expansoes, em adicdo
as ja previstas para implantac¢do até 2023.

Um dos préximos desafios a ser enfrentado pelo
planejamento da transmissdo consiste no
envelhecimento do sistema de transmissdo
brasileiro, uma realidade que tende a se tornar
mais critica nos proéoximos anos. Ha que se
assegurar a substituicdo da infraestrutura do
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sistema elétrico em fim de vida util de modo que a
malha de transmissdo possa operar com os niveis
de confiabilidade e qualidade exigidos pela
sociedade.

Disponivel no PDE 2029, o plano de obras, além de
estimativas de expansdes para os ultimos anos do
decénio, geram uma expectativa de investimentos
totais de R$ 103 bilhdes, sendo R$ 73 bilhdes em
linhas de transmissio e R$ 30 bilhdes em
subestacdes, incluindo as instalagdes de fronteira.

Considerando-se apenas as novas instalagdes de
linhas de transmissao e subestacdes a serem
outorgadas, o valor total estimado é da ordem de R$
39 bilhGes (dos quais R$ 15 bilhdes em obras
indicativas) , sendo cerca de R$ 23 bilhdes em
linhas de transmissdo e aproximadamente
R$ 16 bilhdes em subestacbes, incluindo as
instalacdes de fronteira.

Tabela 9. Expansao das Linhas de Transmissao

. +800 kV 750 kv +600 kV 500 kv 440 kV 345 kV 230 kV TOTAL
Tensao
km
Existente em 2019 4.168 2.683 12.816 51.791 6.758 10.319 59.097 147.632
Evolugdo 2020-2029 2.920 0 0 28.146 228 1.526 16.179 48.998
Evolugdo 2020-2024 0 0 0 20.735 122 1.294 9.644 31.795
Evolugdo 2025-2029 2.920 0 0 7.411 106 232 6.534 17.203
Estimativa 2029 11.966 2.683 12.816 80.973 7.028 11.853 76.098 203.417
Tabela 10. Expansdo das Subestacoes
. 750KV 500kV 440kV 345KV 230kV TOTAL
Tensdo
MVA
Existente em 2019 24.897 174.156 30.082 52.445 103.626 385.206
Evolugdo 2020-2029 0 85.052 5.773 16.102 54.334 161.262
Evolugio 2020-2024 0 56.886 2.750 9.269 30.628 99.533
Evolugio 2025-2029 0 28.166 3.023 6.833 23.706 61.728
Estimativa 2029 24.897 266.468 35.855 69.247 160.886 557.354

Figura 8. Investimento total em linhas de transmissao
por tensdo
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Figura 9. Investimento total em subestacées
por tensao
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PRODUCAO DE PETROLEO E GAS NATURAL

Espera-se que a producdo de petroleo (com
prevaléncia do tipo classificado como mediano)
atinja 5,5 milhdes de barris por dia (bbl/dia) em
2029, aproximadamente o dobro do valor
registrado em 2018.

A produgdo sustentada somente nos recursos na
categoria de reservas deverd atingir os maiores
volumes em 2027, mantendo o patamar em torno
de 4,0 milhdes de bbl/dia até o final do periodo. A
Cessdo Onerosa é responsavel por cerca de 44% da
produgdo dos recursos na categoria de reserva em
2029. A producdo estimada para o final do decénio
sem a contribuicao da Cessdao Onerosa (CO) para os
recursos na categoria de reserva chegaria a apenas
2,4 milhoes de bbl/dia (Figura 10).

Figura 10. Producio de petréleo nacional por tipo de
contrato
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A produgdo proveniente dos recursos contingentes
é sustentada principalmente pelas acumula¢ées do
pré-sal, nas Bacias de Santos e Campos, e pelas
descobertas em aguas ultra profundas nas Bacias
de Sergipe-Alagoas e de Espirito Santo-Mucuri,
para a qual se estima uma producao de 92% do
total dos recursos contingentes no fim do periodo.

As maiores contribuicées para a produc¢do total
permanecem sendo das unidades produtivas
localizadas em aguas ultraprofundas, que
respondem por cerca de 82% da producgdo
nacional, e das unidades produtivas em daguas
profundas com cerca de 11%. As producdes em
terra ndo ultrapassam 3% do total.

Considerando-se a incorporacdo dos volumes
excedentes de areas unitizaveis com a Cessao
Onerosa as respectivas reservas, toda a Cessdo
Onerosa respondera por cerca de 35% do total da
producgdo de petréleo em 2029. Ja o contrato de
partilha da producao participa com 18% e os
Contratos de Concessdo prevalecem contribuindo
com 47% da produgdo nacional no fim do decénio.

Atualmente a contribuicdo do pré-sal representa
cerca de 59% da producdo brasileira total de
petréleo e 56% da producdo de gas natural. No fim
do decénio, o pré-sal respondera por parcela
significativa (cerca de 77%) da produc¢do nacional
de petréleo, com forte participacdo da Bacia de
Santos. 0 pds-sal contribuira com
aproximadamente 14%, advindos principalmente
dos campos de producgao da Bacia de Campos, e o
extra pré-sal com participacao de cerca de 9%.

Em relacdo aos mdédulos de producio nos campos
da Cessdo Onerosa, Buzios se destaca com a
entrada de trés modulos previstos no
planejamento da Operadora até 2022, que projeta
cumulativamente uma produc¢do de cerca de 950
mil barris por dia em 2029. Outro destaque é o
campo de Mero, sob contrato de Partilha da
Producao, pode alcancar outros 630 mil barris por
dia no final do decénio. Essas trés unidades
sozinhas respondem por 29% da produgdo
prevista de petréleo no fim do periodo.

Espera-se que a producdo bruta de gas natural
alcance mais de 250 milhdes de m3/dia em 2029,
sustentada pela evolugdo dos recursos da
categoria de reservas que, a despeito de atingir um
pico de producio préximo de 155 milhdes de m3/
dia em 2028, é compensada pela contribuicao da
producdo dos recursos contingentes e ndo
descobertos. As maiores contribuicoes estdo
associadas as bacias de Santos, Campos, Solimdes e
Parnaiba.

Nas previsoes da producao bruta de gas natural
deste PDE, toda a Cessio Onerosa, em 2029,
incluindo o excedente, responde por cerca de 30%
do total e os Contratos de Concessao prevalecem
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contribuindo massivamente com cerca de 57% da
produgdo bruta de gas natural nacional no fim do
decénio.

Conforme Figura 11, a previsio de producado
liquida de gas natural apresenta um suave
decréscimo nos primeiros 5 anos decorrente do
declinio natural dos campos em producao no Pos-
sal e Extra Pré-sal .

Figura 11. Producao Liquida de Gas Natural
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Seu comportamento nao acompanha a producao
bruta, nesse periodo, devido aos altos indices de
reinjecdo do gas do pré-sal, principalmente para
aumentar a recuperacdo do 6leo. No entanto,
apesar dos expressivos volumes, a monetizacdo
deste gas depende de uma série de investimentos e
de definicdes em relacao ao mercado consumidor
frente aos custos elevados para aproveitamento
deste insumo energético. A partir de 2025, espera-
se um aumento na produg¢do liquida através da
entrada de novos projetos, com destaque para as
Bacias de Sergipe-Alagoas e Solimdes e o inicio da
producdo do Excedente da Cessdo Onerosa.

A produgdo de gas natural proveniente dos
recursos contingentes é sustentada principalmente
pelas acumulagdes do pré-sal, na Bacia de Santos e
Campos, pelas descobertas em aguas ultra
profundas na Bacia de Sergipe-Alagoas e pela
producao em terra nas bacias do Parnaiba e
Solimdes, com expectativa de producdo no final do
periodo deste Plano. Juntas estas acumulagdes
contribuem com 80% do total dos recursos
contingentes no ano de 2027. A partir de 2022,
espera-se o inicio da producdao dos recursos nao
descobertos em dareas contratadas e no ano
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seguinte, em dareas ainda sem contrato com a
Unido. A producdo estimada para o total dos

recursos nao descobertos é de cerca 8% da
producao nacional em 2029.

A maior propor¢do do gas a ser produzido no
decénio é de gas associado, sendo que as
contribuicdes das bacias de Campos e Santos,
juntas, correspondem a aproximadamente 84% do
total previsto para 2029, com producdo muito
significativa das acumulagdes do pré-sal. No caso
do gas natural ndo associado, predomina a
influéncia das unidades produtivas das bacias de
Barreirinhas, Campos, Parnaiba, Reconcavo, Santos
e Solimdes.

As reservas provadas de petréleo podem alcancar
cerca de 34 bilhdes de barris em 2029,
considerando todos os volumes estimados citados
anteriormente. A relagdo R/P podera atingir niveis
relativamente altos para o petroleo: entre 17 e 23
anos (Figura 12) - e para o gas natural: entre 16 e
29 anos.

Figura 12. Petrédleo: relacdo R/P
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Estima-se que os investimentos para as atividades
de E&P no Brasil fiquem entre US$ 424 bilhGes e
US$ 472 bilhoes no horizonte decenal. Trata-se de
uma avaliacdo dos investimentos agregados de
todo o setor de E&P no Pais, que pode ser refeita
em caso de aprofundamento das perspectivas
econdmicas.

Para suportar as referidas previsées de produgao
deste plano, a estimativa de entrada em operagao
de novas UEP é de 42 unidades entre 2019 a 2029.
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ABASTECIMENTO DE DERIVADOS DE PETROLEO

Apesar da volatilidade devido a existéncia de
fatores de curto prazo pressionando os precos de
petréleos em direcdes inversas, os precos (Tabela
11) devem continuar sua trajetoria de alta no
médio prazo até se estabilizarem em valores
proximos aos precos de breakeven de projetos
mais dispendiosos em campos hoje considerados
marginais.

Tabela 11. Prec¢o do Petréleo Brent

US$ dezembro de 2018/barril

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
70 70 71 73 75 77 78 80 81 82

O cenario considerado, no qual a evolugdo da
demanda mundial é muito afetada por politicas
publicas, tecnologias e preferéncias dos
consumidores, deve levar a uma valorizacdo
relativa de combustiveis mais limpos e com menor
teor de enxofre.

De acordo com o cenario adotado, o Pais devera
continuar como importador liquido dos principais
derivados (Figura 13), durante todo o horizonte de
estudo, com destaque para as importagdes de nafta,
QAV e 6leo diesel.

Figura 13. Balanco dos Principais Derivados de Petroleo
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As importagdes de GLP possuem tendéncia de
decréscimo ao longo do decénio, principalmente
devido ao crescimento da produgdo das UPGNSs.

Os resultados para a gasolina indicam que o Brasil
atuard como importador deste derivado, com o
volume de importacdo crescendo ao fim do
periodo e ultrapassando a maxima histérica.

A produgdo de 6leo combustivel, que permanece

com excedentes ao longo de todo o periodo de
analise, atende suficientemente a demanda
obrigatéria, bem como todo o mercado opcional de
bunker para navios estrangeiros.

No cenario de pregos internacionais definidos
neste estudo, o 6leo diesel S10 é mais valorizado
que o QAV, o que favorece economicamente a
producdo interna de S10.

Caso seja necessario produzir mais QAV, o parque
de refino pode aumentar a producdo desse
produto, até um determinado limite, em
detrimento ao 6leo diesel.

A oferta de d6leo diesel S10 poderia ser
significativamente ampliada por meio da
construcdo de novas unidades de hidrotratamento
no parque de refino, principalmente em refinarias
anteriormente produtoras de 6leo diesel de alto
teor de enxofre. Uma capacidade adicional de
hidrotratamento permitiria maior disponibilidade
de processamento nas unidades de destilagdo de
algumas refinarias e, consequentemente, um
aumento na producao de derivados.

A necessidade de importacdo de consideraveis
volumes de derivados (especialmente 6leo diesel
A) e a cabotagem significativa de gasolina A e dleo
diesel A exigem atencdo em relagdo a
infraestrutura logistica do Pais.

Com a utilizacgdo maxima das capacidades de
alguns dutos e terminais, sera necessario melhorar
a eficiéncia operacional dos processos logisticos
para evitar eventuais desabastecimentos regionais.

Investimentos em infraestrutura logistica de
derivados sdao importantes a fim de garantir o
abastecimento de combustiveis em todo o
territdrio nacional.

A proposicdo de agdes e medidas é imprescindivel
para o desenvolvimento da nova estrutura do
mercado nacional de combustiveis, com énfase no
estimulo a entrada de novos atores no setor e a
livre concorréncia, em um ambiente regulatorio
objetivo e claro, conforme indicado na iniciativa
Abastece Brasil. Formas de estimulo a novos
investimentos na expansdo do parque de refino,
buscando a seguranc¢a do abastecimento nacional,
devem ser desenvolvidas, lembrando que o Pais
consolidarda sua condicdo de exportador de
petréleo no horizonte deste estudo.
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OFERTA DE GAS NATURAL

Os desdobramentos do Programa Novo Mercado
de Gas (NMG), principalmente com a entrada de
novos agentes e com o aumento de investimentos
no setor, podem alterar a dinamica do mercado
regional de gas natural, assim como o acesso do
mercado domeéstico ao mercado de GNL.

O preco de gas natural oriundo do GNL no Brasil, a
principio, sera afetado pelo preco do mercado
internacional e ndo pela expansao da oferta de GNL
no Pais. Isto porque a capacidade de importacdo
ndo tem sido utilizada em sua plena capacidade,
mas sim provendo flexibilidade operacional e
modulando as importagdes de GNL pela
necessidade de atendimento a demanda nacional
termelétrica.

Em uma trajetéria “business as usual’, a producao
liquida de gas natural passa de 83 milhdes de m3/
dia em 2020 para 138 milhdes de m3/dia em 2029.
Ja a oferta potencial nacional projetada da malha
integrada passara de cerca de 54 milhdes de m?/
dia em 2020 para aproximadamente 86 milhdes de
m?/dia em 2029.

H4a um aumento da producdo nacional de gas
associado, no qual o pré-sal corresponde ao
patamar de 47% da oferta nacional em 2029, e
também elevacdo da producdo nacional de gas nao
associado proveniente da Bacia de Sergipe-
Alagoas.

Quanto ao volume importado da Bolivia,
considerou-se a manuteng¢do do volume maximo de
importacdo de 30 milhdes de m3®/dia até o final de
2021 e a reducdo para 20 milhdes de m3/dia, a
partir de 2022. Nesta trajetéria, a importacdo
potencial de GNL corresponde a capacidade
instalada dos terminais existentes, de 47 milhdes
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de m3/dia, de 2020 até 2029.

Para uma trajetéria de demanda elevada de gas
para geracdo termelétrica, o GNL é a opgao
preferencial devido a necessidade de
complementagdo dos volumes nacionais ou
importados (via gasodutos) para viabilizar o
atendimento de tais demandas. J4& nos casos de
baixa demanda termelétrica, verifica-se que o gas
nacional ou importado via gasodutos pode ser
suficiente.

A expansdo para o atendimento a demanda de
ponta do sistema elétrico podera ser feita por
diferentes tecnologias, sendo uma delas por meio
das termelétricas a gas natural de ciclo aberto. No
caso de tal demanda ser integralmente atendida
por essa tecnologia, haveria um acréscimo de
demanda de gas natural de 67 milhdes de m*/dia
entre os anos de 2024 e 2029.

Para suprir essa demanda indicativa, uma das
solugdes apontadas seria a instalacdo gradual de
trés a quatro novos terminais de GNL (indicativos)
até o final do periodo, com capacidade de 21
milhdes de m3/dia cada. Haveria, nesse caso, o
desafio de desenvolver um modelo de negocio
aderente a uma situagdo de flexibilidade do
fornecimento de gas natural. Cabe ressaltar que
estes terminais podem ser os que se encontram em
fase de planejamento por diversos agentes,
dependendo dos condicionantes que vierem a se
estabelecer no horizonte de planejamento, e os
modelos de negdcio que venham a ser definidos.

A evolucdo do mercado considerando os impactos
do Novo Mercado de Gas é apresentada na sec¢ao
seguinte.
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Novo MERCADO DE GAs (NMG)

O Programa Novo Mercado de Gas (NMG), langado
em julho de 2019, tem com objetivo criar um
mercado competitivo de gas natural, de modo a
atrair investimentos, ampliar a infraestrutura,
retomar a competitividade da industria nacional e,
sobretudo, melhorar o aproveitamento do gas do
pré-sal, da bacia de SE/AL e de outras descobertas
para o setor.

Dentre as a¢des tomadas para maior abertura do
mercado de gas natural (GN), foi fundamental a
assinatura do TCC entre a Petrobras e o CADE,
apesar de seus impactos ndo terem sido, ainda,
inteiramente percebidos por este ciclo de
planejamento.

Outro importante marco foi a conclusio do
processo de chamada publica do Gasbol, o primeiro
realizado no modelo de entrada e saida. Apesar de
seu resultado ter sido impactado pelo cenario
politico boliviano, ANP, TBG e Petrobras firmaram
Termo de Compromisso que podera viabilizar a
entrada de novos agentes ao longo de 2020.

DEMANDA
1.1 DEMANDA NAO-TERMELETRICA

Admitindo-se uma oferta competitiva de GN (preco
de entrega ao consumidor final de até 7 USD/
MMBtu, sem impostos), os segmentos que
apresentaram viabilidade para a entrada de novas
plantas foram: segmento de Metanol, Eteno e
Propeno, Fertilizantes Nitrogenados, Pelotizacao,

Ferro-esponja, Vidro, Ceramica Branca e
Mineracdo. O crescimento da demanda em
decorréncia do NMG nesses setores é

aproximadamente duas vezes o crescimento da
demanda da trajetdria que ndo considera os efeitos
do programa NMG entre 2019 e 2029 (Figura 14).
Dessa forma, a demanda nao-termelétrica de GN
pode crescer aproximadamente 45% em dez anos.

1.2 DEMANDA TERMELETRICA

Considerando-se uma redug¢do nos precos do GN
nacional no horizonte e a disponibilidade da oferta
de gas natural para termelétricas no periodo, foi
estabelecida a curva de disponibilidade de gas
natural associada ao programa NMG, apresentada
na Figura 15.

Figura 14. Evolucio da demanda niao-termelétrica de GN
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Figura 15. Curva de Oferta de GN Nacional
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Nesse sentido, além da curva acima, foram
consideradas as seguintes premissas adicionais
aquelas descritas para o Caso de Referéncia:

o Expansao uniforme em dois steps (montante
otimizado pelo MDI) para o GN Nacional:
entre os anos de 2027 e 2030; e entre 2031 e
2033, em consonancia com a disponibilidade
de oferta do gas;

e Limite maximo de 1.000 MW/ano, a partir de
2026;

e UTE com gas nacional com inflexibilidade de
50% da capacidade instalada, constante em
todos os meses do ano.

A expansdo indicativa no horizonte decenal da
geracao termelétrica a gas natural nacional é de
2.600 MW. Em comparacdo com o caso de
referéncia, observa-se uma adicdo de 1.600 MW,
expansdo limitada especialmente pela curva de
producgdo de gas nacional.
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Essa nova configuracdo agrega mais energia ao
sistema devido ao menor valor de CVU, e também a
uma maior probabilidade de despacho desses
empreendimentos em relagdo aqueles com custo de
operacgao referenciados ao GNL. Verifica-se ainda
um fator proximo a 80% para aquelas que utilizam
0 gas natural nacional. Como resultado, as usinas
termelétricas inflexiveis podem ser interessantes
ao sistema, a depender da relagdo entre o preco do
gas natural, a eficiéncia de geracdo e o nivel de
inflexibilidade comparados com o “prémio pela
flexibilidade”.

Além disso, a expansdo adicional das UTEs com
maior inflexibilidade, utilizando o combustivel
mais competitivo, praticamente substitui um
montante equivalente de usinas termelétricas
flexiveis.

Por fim, ao preservar os niveis dos reservatorios,
essas UTEs também ajuda a aumentar a
disponibilidade de poténcia nas UHEs.

1.2.1 ANALISES DE SENSIBILIDADE

Foram elaboradas adicionalmente sensibilidades
para a demanda termelétrica de gas natural de
modo a capturar a relacao entre CVU, o preco do
gas natural e inflexibilidade das usinas termelétrica
em um contexto de maior competitividade do gas
natural nacional.

De modo geral, a maior expansao das UTE
inflexiveis ocorre em substituicdo a oferta
indicativa de demais tecnologias, pois ao
agregarem energia e capacidade de poténcia ao
sistema, a sua maior insercao tende a reduzir a
necessidade de expansao para atendimento a esses

dois requisitos de forma combinada.

No entanto, o montante de oferta termelétrica com
inflexibilidade depende do nivel do preco do
combustivel na expansdo 6tima do sistema elétrico
brasileiro. Ou seja, a geracdo compulsoria de
tecnologias movidas a combustiveis fosseis deve
apresentar um pre¢o que compense sua inser¢ao
na matriz, ja que o Pais conta com um vasto
potencial de recursos naturais que apresentam
custos variaveis de producao préximos a zero.

Na Figura 16 a seguir vemos alguns casos
analisados. Por exemplo, retirando-se a limitacao
de 1.000 MW por ano na expansao das
termelétricas (na perspectiva de disponibilidade
suficiente de gas natural a US$ 4/MMBtu no
horizonte do PDE 2029 para atender a expansao
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adicional e mantendo-se o nivel de 50% de
inflexibilidade), o sistema elétrico comporta uma
expansdo de até cerca de 8.000 MW no periodo

Figura 16. Curva de Oferta de GN Nacional
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de referéncia.

Notas: (1) (*) Considerando um limite adicional de expansdo de 2.000 MW de UTE a GN ao prego de
US$ 4/MMBtu.
(2) (**) Considerando oferta ilimitada de GN, ao prego de US$ 4/MMBtu.
(3) Uma outra sensibilidade avalia o efeito com o gas natural nacional disponibilizado a
US$ 3/MMBtu para as usinas termelétricas, mesmo apesar da improbabilidade da
ocorréncia desse nivel de prego em larga escala no Brasil. Essa sensibilidade implica um
CVU de R$ 127/MWh, e foi considerada inflexibilidade operativa das UTE de 80%. Nesse

caso, a expansdo é de até 11.500 MW de usinas termelétricas com alto grau de
inflexibilidade.

Por fim, é importante ressaltar que, em situagoes
em que o preco do gas natural seja equivalente em
qualquer regido do pais, os modelos matematicos
apontam para o beneficio econdémico dessas
termelétricas inflexiveis se localizarem préximas
aos centros de carga, tornando menor a
necessidade de ampliacdo do sistema de
transmissao, refletindo em reduc¢do nos custos e
perdas elétricas, além do aumento na seguranca
elétrica ao SIN. Entretanto, decisdes estratégicas
de politica energética visando estimular o
desenvolvimento em outras regides do Brasil
podem levar a uma distribuicdo dessa oferta
potencial associada a ampliagdes dos intercambios
entre as regides para escoamento do excedente de
geracdo. Uma das possibilidades a ser avaliada é o
potencial de desenvolvimento do mercado
secunddrio na regido Nordeste.

Todos esses temas estdo em discussdo no grupo de
trabalho criado pelo Comité de Monitoramento da
abertura do mercado de gas natural, conforme
diretrizes.
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1.3 DEMANDA TOTAL

A demanda nao-termelétrica na malha integrada
atingiria 79 milhdes de m3/dia em 2029,
considerando os efeitos do NMG. Incluindo a
demanda ndo-termelétrica fora da malha (sistemas
isolados), o total atingiria 83,3 milhdes de m?/dia.
J& a demanda termelétrica deve observar um
crescimento adicional de 7 milhdes de m3/dia até
2029, considerando o despacho pleno das novas
usinas. O crescimento adicional da demanda
considerando o despacho médio é de 4,2 milhdes
de m3/dia.

Desse modo, a demanda potencial de gas natural
adicional a trajetdria de referéncia em decorréncia
do Novo Mercado de Gas (Figura 17) pode atingir
21 milhdes de m3/dia (considerando a demanda
termelétrica com despacho médio), podendo
atingir 24 milhdes de m3 com o despacho maximo

Figura 17. Curva de Oferta de GN Nacional
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Pelo lado da oferta nacional, foi considerado que
alguns campos produtores de petréleo e gas
natural poderiam decidir pelo envio de uma maior
parcela de sua produgdo bruta de gas natural para
o litoral. A viabilidade desta estratégia para varios
empreendedores de E&P seria aprimorada uma
vez que haja o compartilhamento das
infraestruturas de escoamento e processamento de
gas natural, e com a conclusao da construgdo das
novas rotas do pré-sal (Rotas 4, 5 e 6), o que
incentivaria a conexdo de diversos projetos a
infraestrutura de escoamento e processamento,
assim como a reducdo dos custos unitarios pela
otimizacao do uso dessa infraestrutura.

Ja no caso da oferta importada, considerou-se que
poderia haver a conexao de até 6 novos terminais
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de GNL a malha integrada de gasodutos de
transporte, sendo trés deles previstos (Barra dos
Coqueiros/SE, Porto do Agu/R] e Barcarena/PA) e
trés indicativos no cendrio de referéncia, além de
dois terminais hipotéticos adicionais dentre as
diversas opg¢des anunciadas e em processo de
licenciamento ambiental no Brasil, totalizando 8
terminais de regaseificagdo. Esta interconexao
permitiria o envio dos excedentes de gas natural
que ndo estivessem sendo utilizados por UTEs
para a malha integrada, sendo estes volumes
comercializados em sua zona de influéncia por
meio de contratos de curto prazo, com grande

Figura 18. Producio Nacional Liquida do Gas Natural
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liquidez e pregos competitivos.

O efeito total sobre a producao nacional liquida de
Gas Natural é apresentada abaixo.

E importante ainda ressaltar que a producéo bruta
de gas natural prevista neste ciclo do PDE conta
com volumes consideraveis provenientes do pré-
sal, que incluem maior consumo proprio para
operacdo de compressores e unidades de
producdo, maior injecdo para recuperacdao da
pressdo dos reservatérios, além da injecao do CO>
apoOs separacdo. Estes fatores fazem com que a
diferenca entre a Producdo Bruta e a Producao
Liquida seja maior que nos ciclos anteriores.

BALANCO DE GAS NATURAL NA MALHA
INTEGRADA

Com a evolucdo da demanda total de gas natural e
da oferta em funcdo dos desdobramentos do
programa de Novo Mercado de Gas, o balango de
gas natural na malha integrada é apresentada na
Figura 19.
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Figura 19. Balanco de gas natural na Malha Integrada do
Brasil com volumes adicionais considerados no Novo
Mercado de Gas
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LOGISTICA

A oferta de gas natural podera se dar via
importacdo ou de producdo nacional, com énfase
para o pré-sal. O gads importado ou nacional
considera duas alternativas para o transporte,
sendo a primeira através de gasodutos e a segunda
via terminais de GNL.

O gas do produzido no pré-sal poderd ser
movimentado inicialmente pelas rotas de
escoamento em operagdo ou pelas rotas projetadas.
Posteriormente, sera transportado via gasoduto, de
forma tradicional, através da malha existente ou da
expansdo de novos gasodutos.

Uma outra opg¢ao sera a instalacao de terminais de
liquefagdo para transporte, utilizando o vasto
litoral brasileiro, através de navios de cabotagem
com acesso aos principais portos existentes no
pais.

No caso do GNL, a alternativa de cabotagem podera
representar uma solugdo mais econdmica,
dependendo das caracteristicas do mercado, dos
precos praticados e dos prazos dos contratos. Nas
avaliagdoes a serem feitas pelos empreendedores,
deverao prevalecer as questdes de custos e prazos
de implantagdo, cuja definicdo levara em conta as
andlises técnica, econOmica e ambiental, dos
modais de gasoduto versus cabotagem.

INVESTIMENTOS

Os investimentos indicativos associados ao Novo
Mercado de Gas alcancam R$ 43 bilhdes. Somando-
se os investimentos de R$ 18 bilhdes em uma
trajetéria “business as usual”’, prevé-se que o total

de investimentos no setor de gas natural atinja
cerca de R$ 60 bilhdes no periodo.

A previsao de investimentos relacionados a
expansdo da oferta de gas natural é da ordem de R$
60 bilhdes, dos quais cerca de R$ 10 bilhdes em
projetos previstos e R$ 50 bilhdes em projetos
indicativos. Dentre os projetos indicativos,
considera-se o caso em que a demanda térmica
indicativa a ciclo aberto vislumbrada no horizonte
decenal seja suprida por 3 a 4 novos terminais de
GNL exclusivos, além de novos empreendimentos
indicativos pela abertura do mercado com a
iniciativa Novo Mercado de Gas.

Tabela 12. Investimentos previstos e indicativos no

horizonte do PDE 20229
Indicativos

Classificagdo Previstos Business as Novo Mercado

Usual de Gas
Gasodutos de Escoamento 6,10 3,13 13,65
Gasodutos de Transporte 0,13 - 17,06
Terminais de Regaseifica¢do
de GNL 1,20 1,20 0,80
UPGN 2,69 3,50 11,30
Total 10,12 7,83 42,81

OFERTA INTERNA DE ENERGIA

Na comparacdo com o cendrio de referéncia, a
participacdo do gas natural na OIE aumenta de
12% para 14%, em 2029, considerando a demanda
termelétrica média (Figura 20).

Adicionalmente, pode haver beneficios indiretos do
NMG relacionados a produgao de liquidos de gas
natural em UPGN. O processamento dos volumes
adicionais de gas natural pode gerar ofertas
adicionais de etano, propano, butano e C5+, a
depender das decisdes de fracionamento tomadas.

Figura 20. Oferta Interna de Energia
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OFERTA DE BIOCOMBUSTIVEIS

O estabelecimento da Politica Nacional de
Biocombustiveis  (RenovaBio) corrobora os
desdobramentos positivos e o fortalecimento do
setor de biocombustiveis ensejando sua relevante
participagdo esperada na matriz energética
brasileira no préximo periodo decenal.

Com investimentos em renovag¢dao do canavial,
tratos culturais adequados e o ajuste entre a
mecaniza¢do da colheita e do plantio da cana-de-
acucar, estima-se que ocorrerd uma recupera¢do
dos indicadores de producao dessa cultura
(produtividade agricola e rendimento industrial em
ATR/tc).

Figura 21. Produtividade, cana colhida e destinacio
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Além disso, espera-se a reducdo de custos de
producdao e o aumento da competitividade do
etanol frente a gasolina. Tais fatos, associados a
necessidade de incremento da capacidade de
moagem, motivardo investimentos em unidades
greenfields e na expansao de algumas unidades
existentes.

Considera-se, também, a introdu¢do da cana-
energia em pequenos percentuais, e que a
producdo de etanol 2G sera significativa somente
no final do periodo. Estima-se que a producdo de
etanol de milho atingira cerca de 4 bilhdes de litros
em 2029.

A oferta total de etanol alcanga 47 bilhdes de litros
em 2029, sendo 34 bilhées de litros relativos ao
etanol hidratado.
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Figura 22. Oferta total de etanol
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Espera-se uma expansado do periodo de geracdo de
bioeletricidade, incorporando palhas e pontas e,
em alguns casos, biomassas diferentes da cana.
Estima-se que haja 6.700 MW médios disponiveis
para comercializagdo em 2029.

Para o biodiesel, espera-se que o 06leo de soja
permane¢a como a principal matéria-prima no
decénio. Em termos estratégicos, é importante
para o PNPB, o desenvolvimento de culturas
alternativas a soja. Dentre os 6leos vegetais, o de
palma apresenta o maior volume de produg¢do no
mercado internacional, além de pregos mais
competitivos.

O biogas oriundo da biodigestao da vinhaga e da
torta de filtro tera uma maior inser¢dao na matriz
energética. Estima-se que seu potencial de
producdo seja de 7,1 bilhdes de Nm®> em 2029,
podendo ser destinado a geracdo elétrica,
substituicdo ao diesel e misturado ao gas natural
f6ssil, nas malhas de gasodutos.

Espera-se que, em 2029, o BioQAV alcance uma
participacdo de mercado de 1% (103 mil m?) da
demanda total de combustivel de aviagdo, com
linhas aéreas especificas adotando rotas
tecnolégicas certificadas.
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ANALISE SOCIOAMBIENTAL

De modo a contribuir para os modelos de oferta e
para a definicdo da expansao prevista no PDE 2029,
foram realizadas, no ambito da analise
socioambiental: 1)a analise processual das usinas
hidrelétricas (das 47 UHEs analisadas, apenas 9
teriam data de operagdo possivel no horizonte
decenal) e 2) a analise de complexidade
socioambiental das wunidades produtivas de
petrdleo e gas natural, que teve como resultados:
72 UPs do conjunto de 783 analisadas com
contratos de concessado classificadas como de alta
complexidade socioambiental; e a redu¢do no
decénio de 14 a 17% do volume previsto de
petrodleo e gas natural para as Unidades Produtivas
da Uniao.

Neste Plano, foram indicados 10 temas
socioambientais que buscam sintetizar as
interferéncias mais significativas do conjunto de
projetos previstos: Fauna, Organizacao territorial,
Paisagem, Povos e terras indigenas, Comunidades
quilombolas, Qualidade do ar, Recursos hidricos,
Residuos, Unidades de conservacdo e Vegetacao
nativa. com o propdsito de direcionar esforgos para
as questdes que aumentam a incerteza associada ao
planejamento previsto, foram selecionados dois
temas como prioritarios para a gestdo ambiental do
setor energético: “Povos e terras indigenas” e
“Unidades de conservacao” .

O tema “Povos e terras indigenas” foi considerado
prioritario pelos multiplos desafios associados que
envolvem a sensibilidade dos povos em funcao de
sua diversidade cultural, o fato de cerca de 60% do
potencial hidrelétrico brasileiro estar sobreposto a
terras indigenas, além das indefinicdes sobre
dispositivos legais e normativos em relacao aos
povos afetados por empreendimentos

0 tema “Unidades de conservag¢do” foi considerado
prioritario pelas dificuldades de se conciliar os
propésitos de uma UC com a expansao de oferta de
energia.

GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE)

Em sua NDC, o Brasil propos reducdo de 37% de
suas emissdoes em 2025, tendo como base as
emissoes de 2005. Nao ha distribuicdo formal de
metas entre os diferentes setores, de forma que o
pais pode atingir as metas por diferentes caminhos
alternativos.
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As emissdoes de GEE por unidade de energia
consumida no Brasil sao pequenas
comparativamente a outros paises. Porém, o
consumo de energia per capita devera aumentar
consideravelmente até 2030 e, assim, as emissoes
do setor serdo crescentes.

Os principais responsaveis pelas emissdes de GEE
na producdo e consumo de energia (Figura 23) sao
os setores de transportes e industrial que, ao longo
do horizonte, continuarao responsaveis pela maior
parte das emissoes do setor de energia, somando
67% em 2029.

Figura 23. Evolucio da participacio setorial nas
emissoes de GEE pela producio e uso de energia
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No setor elétrico, a geracdo a partir de fontes ndo
emissoras de GEE somara 94% do total da geragao
de energia elétrica em 2029. Portanto, esforgos
adicionais para mitigacdo de gases de efeito estufa
devem se concentrar em setores que apresentem
oportunidades com melhor relacdo custo-beneficio.

O cenario de expansdo da oferta e do consumo de
energia no horizonte decenal atende com folga a
meta para o ano de 2020, indicada no Decreto
9.578/18, que regulamenta a PNMC, e a trajetdria
estipulada na NDC brasileira para o setor de
energia. Assim, pode-se afirmar que o cenario do
PDE esta alinhado com a PNMC e com os
compromissos internacionais assumidos pelo
Brasil no Acordo de Paris.
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CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS

Ao fim do periodo decenal, estima-se que a
populacdo residente alcance 224 milhdes de
habitantes, com crescimento médio de 0,6% ao ano.
O PIB per capita atingird 24 mil reais em valores
constantes de 2017, com crescimento de 2,3% ao
ano.

Correspondentemente, o consumo final energético
cresce a uma taxa média de 2,6% ao ano,
alcangando 318 milhdes no fim de 2029.

Pagina 25

Estima-se que a oferta interna de energia
atinja cerca de 380 milhdes de tep, um crescimento
médio anual de 2,6%. A oferta interna de
eletricidade evolui a uma taxa média de 3,8% ao
ano, chegando com oferta estimada em 951 TWh ao
fim de 2029. Em termos per capita, a oferta interna
de eletricidade sobe de cerca de 3.077 kWh para
4.200 kWh em 2029.

Tabela 13. Indicadores: Consumo Final de Energia

Variagdo média anual

Discriminagao 2019 2024 2029
2019 a2024 2024 a2029 2019a2029
Populagéo Residente (106 hab) 211 218 224 0,7% 0,5% 0,6%
(109reais de 2017) 4.143 4.765 5.526 2,8% 3,0% 2,9%
o per capita (10% R$/hab) 19,6 21,8 24,6 2,1% 2,5% 2,3%
(106 tep) 295 332 380 2,4% 2,8% 2,6%
Oferta interna de energia por PIB (tep/10° R$) 0,071 0,070 0,069 -0,5% -0,2% -0,4%
per capita (tep/hab) 1,40 1,52 1,70 1,6% 2,2% 1,9%
(TWh) 649 794 942 4,1% 3,5% 3,8%
Oferta interna de eletricidade  por PIB (kWh/10° R$) 157 167 171 1,2% 0,5% 0,8%
per capita (kWh/hab) 3.077 3.637 4.200 3,4% 2,9% 3,2%
(106 tep) 247 278 318 2,4% 2,7% 2,6%
Consumo final de energia per capita (tep/hab) 0,060 0,058 0,058 -0,4% -0,3% -0,3%
por PIB (tep/10° R$) 1,17 1,27 1,42 1,7% 2,2% 1,9%
Em relacdo a oferta interna de energia, as energias Por ~outro lado, destaca-se a reducdo da

renovaveis exibem um crescimento médio anual
de 2,9%, destacando-se o crescimento médio
de 7% ao ano na oferta das outras renovaveis
(energia eolica, solar, biodiesel e lixivia). Dessa
forma, estima-se o percentual de energias
renovaveis na matriz energética brasileira em 48%
em 2029 (Tabela 14).

participacdo do petréleo e seus derivados na oferta
interna total de energia, de 34% em 2019
para 32% em 2029. Apesar do incremento na
producdo de petroleo bruto, as perspectivas de
substituicio da gasolina por etanol e do dleo
combustivel e GLP por gas natural sdo os principais
determinantes da diminuicdo esperada no periodo.

www.epe.gov.br | Escritorio Central: Av. Rio Branco, n® 1 - 112 andar - Rio de Janeiro - R] - CEP: 20090-003



PDE 2029 | Sumdrio Executivo

Tabela 14. Evolucdo da Oferta Interna de Energia no Horizonte Decenal
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2019 2024 2029 2019-2029

mil tep % mil tep % mil tep % Vari;zﬁ(a).:/ll)édia
Energia Ndo Renovavel 157.293 53 171.778 52 196.652 52 2,3
Petréleo e Derivados 101.439 34 110.256 33 122.323 32 1,9
Gas Natural 34.709 12 38.679 12 46.842 12 3,0
Carvio Mineral e Derivados 15.454 5 17.022 5 18.404 5 1,8
Uranio (U30s) e Derivados 4.071 1 3.974 1 6.959 2 55
Outras Ndo renovaveis 1.620 1 1.847 1 2.124 1 2,7
Energia Renovavel 138.150 47 160.051 48 183.844 48 2,9
Hidraulica e Eletricidade 36.180 12 44.572 13 46.896 12 2,6
Lenha e Carviao Vegetal 24.591 8 26.251 8 28.311 7 1,4
Derivados da Cana-de-Agtcar 55.019 19 56.384 17 64.719 17 1,6
Outras Renovaveis 22.360 8 32.844 10 43.919 12 7,0
Total 295.444 100 331.829 100 380.496 100 2,6

Observa-se que o pais tem caminhado em  quanto a participacio de fontes renovaveis

convergéncia ao cumprimento das metas
assumidas, com destaque para a previsao de
superacdo das mesmas no que tange a
composicdo da Matriz Energética, em especial

(exclusive hidrica), para a qual se projeta uma
participagdo de 35%, participacdo de bioenergia
estimada em 19% (Tabela 15).

Tabela 15. Acompanhamento das medidas NDC x Projecoes PDE 2029

NDC PDE 2029
INDICADORES N
Ano de Referéncia 2025

Eficiéncia energética Eletricidade 8% 7%

Participacdo de edlica, solar e biomassa, incluindo GD e autoprodugdo 22% 25%
Energia elétrica

Participa¢do da hidroeletricidade na geragao centralizada 71% 71%

Participagdo de fontes renovaveis, com exce¢do da hidrica 32% 35%
Matriz energética L . .

Participacgdo de bioenergia 18% 19%

Participagdo total de fontes renovaveis 45% 48%

Dessa forma, diferentemente do que ocorre na
maioria dos paises, no Brasil o setor elétrico
contribui pouco para o total de emissdes de gases
de efeito estufa.

Considerando que o Pais cumpra o compromisso
absoluto de sua NDC, de 1,3GtCO.e em 2025, as
emissdes oriundas do SIN previstas neste PDE
representariam menos de 3% desse total.
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Portanto, esforcos adicionais para mitigacdo de
gases de efeito estufa ndo devem se concentrar no
setor elétrico, mas sim em setores que apresentem
oportunidades com melhor relacao custo-beneficio.

O crescimento das emissoes devido a produgdo e
consumo de energia sera de 63% entre 2005 e
2029. Esse incremento € inferior ao esperado para
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a oferta interna bruta no mesmo periodo (72%).
Dessa forma, o indicador de intensidade de
emissdes de GEE no uso da energia em 2029 sera
menor que aquele verificado em 2005. O indicador
de intensidade de emissdes da economia também
devera fechar o horizonte decenal abaixo daquele
verificado para o ano de 2005.

Tabela 16. Intensidade de carbono na economia brasileira devido a producio e ao uso da energia

Item Unidade 2005 2020 2025 2029
Emissdes de GEE na produgdo e uso de energia 106tCOze 317 412 463 514
PIB R$ bilhdes [2010] 3.122 4.254 4910 5.526
Oferta Interna Bruta 106tep 218 298 338 376
Intensidade de carbono no uso da energia kgCOze/tep 1.452 1.384 1.371 1.364
Intensidade de carbono na economia kgCO2e/R$ [2010] 101,3 96,9 94,3 92,9

A geracdo estimada incluindo a autoproducao
(representando quase 11% da geracao total no
periodo) é apresentada na Tabela 17.

A participacdo da geracdo edlica alcan¢a mais de

16% no fim do periodo, enquanto a autoproducgao
a partir da solar quase dobra a gera¢do esperada
no horizonte analisado.

Tabela 17. Geracao Total de Eletricidade

Geragio Centralizada 2019 2024 2029

TWh % TWh % TWh %
Hidraulica 418 64 514 65 538 57
Gas Natural 36 6 33 4 42 4
Carvao 6 1 7 1 6 1
Nuclear 15 2 15 2 26 3
Biomassa 38 6 33 4 40 4
Edlica 65 10 95 12 155 16
Solar (centralizada) 5 1 10 1 21 2
Outros 4 1 8 1 10 1
Subtotal (atend. Carga) 587 90 715 920 838 89

Autoproducio & Geragio Distribuida 2019 2024 2029

TWh % TWh % TWh %
Biomassa (biogas, bagago de cana, lixivia e lenha) 31 5 38 5 47 5
Solar 1 0 5 1 13 1
Hidraulica 0,1 0 0,2 0 0,3 0
Edlica 3 0 4 0 7 1
Néo renovaveis 27 4 31 4 38 4
Subtotal (autoprod. & GD) 62 10 79 10 104 11
Total 649 100 794 100 942 100
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No decorrer das ultimas décadas, a diferenca entre
a demanda total de energia e a producao de
energia primaria vem mantendo uma trajetéria
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excedente em sua matriz energética, atingindo
mais de 140 milhdes de tep em 2029, o que
equivale a cerca de 25% da producdo total de

decrescente. A persistir tal tendéncia nos préximos
10 anos, o Brasil passa a registrar energia

energia no Pais (Tabela 18).

Tabela 18. Evoluciao da Oferta de Energia Primaria

2019 2024 2029 2019-2024 2024-2029 2019-2029

Discriminagao

mil tep Variacdo (% a.a.)

Demanda Total de Energia (A) 310.212 349.585 411.188 2,4 3,3 2,9
Consumo Final 262.636 294.678 336.130 2,3 2,7 2,5
Perdas 47.576 54.906 75.058 2,9 6,5 4,7

Produgio de Energia Primaria (B) 354.168 421.452 551.525 3,5 55 4,5
Energia Excedente (B) - (A) 43.956 71.867 140.336 10,3 14,3 12,3

A Tabela 19 mostra a evolucao da oferta de energia
na cadeia do petréleo, onde se observa um
importante incremento na producao de petréleo

decénio, apresenta-se energia excedente de,
aproximadamente, 156 milhdes de tep na cadeia
de petréleo brasileira, sendo esta a responsavel

bruto, com média anual de 5,4%. Portanto, ha um  pelo  significativo  superavit de energia

descolamento em relacdo a demanda energética de excedente da matriz energética brasileira

derivados de petréleo, que apresenta 2,3% de no horizonte do plano.

crescimento médio anual. Com isso, ao final do

Tabela 19. Evoluc¢ao da Oferta de Petroéleo e Derivados
2019 2024 2029 2019-2024 2024-2029 2019-2029
Discriminagio
mil tep Variacdo (% a.a.)

Demanda de Derivados de Petrdleo (A) 112.258 125.484 140.255 2,3 2,3 2,3
Consumo Final 106.751 118.884 132.869 2,2 2,2 2,2
Transformagio 5.507 6.600 7.386 3,7 2,3 3,0

Produgio de Petroéleo (B) 174.437 216.321 296.848 4,4 6,5 55
Petréleo Bruto 168.950 207.467 286.568 4,2 6,7 5,4
Liquidos de Gas Natural 1.005 1.139 1.450 2,5 4,9 3,7
Biodiesel 4.483 7.715 8.830 11,5 2,7 7,0

Energia Excedente (B) - (A) 62.179 90.837 156.593 7,9 11,5 9,7
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A Tabela 20 apresenta o balango de gas natural
projetado, onde se destaca o decrescimento, nos
primeiros cinco anos, no processamento em UPGN,
em razdo da diminuicdo da necessidade de
despacho termelétrico. Ja no segundo quinquénio, a
oferta oriunda de UPGN retoma a expansdo e se
aproxima de 70 milhdes m3/d, em 2029, em funcéo
do aumento do consumo como um todo.
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Quanto ao consumo final, pode-se ressaltar a
aceleracdo do crescimento na segunda metade do
decénio, com destaques para os setores residencial
e ndo energético (matéria-prima). Estima-se que o
consumo final de gas natural aumente, em
média, 1,5% ao ano nos proximos dez anos,
chegando a 63 milhdes de m?/dia em 2029.

Tabela 20. Balang¢o de Gas Natural Seco

2019 2024 2029 2019-2024 2024-2029 2019-2029

Discriminagao

mil m3/dia Variagio (% a.a.)

Oferta Total Esperada 77.574 78.694 87.607 03 2,2 1,2
UPGN 52.789 51.772 70.548 -0,4 6,4 2,9
Importagio 24.785 26.923 17.059 1,7 -8,7 3,7
Consumo Total Esperado 77.574 78.694 87.607 0,3 2,2 1,2
Transformagio em Eletricidade () 22721 19.859 23.990 2,7 39 0,5
Consumo final 54.853 58.835 63.618 1,4 1,6 1,5
Consumo néo energético 5.394 5.441 7.381 0,2 6,3 32
Consumo energético 49.459 53.395 56.237 1,5 1,0 1,3
Setor energético (2) 13.042 13.664 13.623 09 0,1 0,4
Residencial 1.289 1.642 2.043 5,0 45 4,7
Transportes 6.153 6.533 6.913 1,2 1,1 1,2
Industrial 28129 30.503 32.345 16 1,2 1,4
Outros (3 845 1.054 1.313 4,5 4,5 4,5

Notas: (1) Inclui autoprodugao.

(2) N&o inclui o consumo em E&P.
(3) Inclui os setores: comercial, publico e agropecuario.

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores
quantitativos de producao interna de energia ao

longo do horizonte do PDE 2029, com destaque
para a producdo de gas natural petréleo.

Tabela 21. Producdo Interna de Energia

2019-2024 2024-2029 2019-2029
Fonte Unidade 2019 2024 2029
Incremento % Incremento % Incremento %

Petréleo mil barris/dia 3.267 4.012 5.542 745 23% 1.530 38% 2.275 70%
Gas Natural milhées de m*/dia 114,6 1319 198,9 17,3 15% 67,0 51% 84,3 74%
Oleo Diesel milhdes de m* 43,8 52,2 54,9 8,5 19% 2,7 5% 11,1 25%
Oleo Combustivel milhdes de m? 11,5 12,2 11,0 0,7 6% -1,1 -9% -0,5 -4%
Gasolina milhdes de m* 23,9 251 254 1,2 5% 0,3 1% 1,6 7%
GLP milhdes de m? 10,5 13,3 15,1 2,8 27% 1,8 13% 4,6 44%
Querosene milhdes de m? 6,4 6,7 7,2 0,3 5% 0,5 7% 0,8 12%
Etanol milhdes de m* 351 37,7 46,1 2,6 7% 8,4 22% 11,0 31%
Eletricidade TWh 649 794 942 145 22% 148 19% 293 45%
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As proximas tabelas (22 a 24) indicam a expansao
fisica do sistema no periodo decenal, enquanto a
Tabela 25 apresenta a estimativa do montante
associado de investimentos. A Tabela 26 mostra o
elenco dos projetos hidrelétricos disponibilizados
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ao PDE 2029 para o exercicio da expansdao da
geracdo centralizada, enquanto a Tabela 27
apresenta a sintese dos estudos conduzidos na
Analise Ambiental. Por fim, a Tabela 28 apresenta a
projecdo da matriz energética nacional em 2029.

Tabela 22. Capacidade Instalada de Geragao Elétrica no Sistema Interligado Nacional

2019 2024 2029 2019-2024 2024-2029 2019-2029
FONTES
GW Incremento % Incremento % Incremento %
Capacidade Instalada de Geragdo Elétrica 176 204 251 28 16% 47 23% 61 44%
Hidraulica 108 110 114 3 2% 3 3% 6 6%
Térmica 34 42 55 8 22% 13 31% 20 60%
Edlica 15 25 40 9 63% 15 61% 25 163%
Solar Centralizada 2 6 11 3 158% 5 89% 8 387%
Nuclear 2 2 3 0 0% 1 71% 1 71%
Autoproducdo e Geragdo Distribuida 15 20 29 5 36% 10 48% 15 101%
Tabela 23. Transmissio de Energia Elétrica
2019-2024 2024-2029 2019-2029
ITEM Unidade 2019 2024 2029
Incremento % Incremento % Incremento %
Linhas de Transmissao km 147.632 186.214 203.417 38.582 26% 17.203 9% 55.785 38%
Subestagdes MVA 385.206 495.625 557.353 110.419 29% 61.728 12% 172.147 45%
Tabela 24. Transporte de Gas Natural
2019-2024 2024-2029 2019-2029
ITEM Unidade 2019 2024 2029
Incremento % Incremento % Incremento %
Gasodutos km 9.409 9.503 9.503 94 1% 0 0% 94 1%
Tabela 25. Sintese das Estimativas de Investimentos
R$ bilhoes o
TIPO Periodo 2020-2029 %
Oferta de Energia Elétrica 456 19,6%
Geragdo Centralizada 303 13,0%
Geragdo Distribuida (micro e minigeracado) 50 2,1%
Transmissao 104 4,4%
Petrdleo e Gas Natural 1.805 77,4%
Exploragao e Produgdo de Petréleo e Gas Natural 1.736 74,4%
Oferta de Derivados de Petréleo 37 1,6%
Oferta de Gas Natural 33 1,4%
Oferta de Biocombustiveis Liquidos 71 3,0%
Etanol - Unidades de produgdo e Infraestrutura dutoviaria e portuaria 69 2,9%
Biodiesel - Usinas de produgdo 2 0,1%
2.332 100%

TOTAL
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Tabela 26. Elenco dos Projetos Hidrelétricos Disponibilizados ao PDE 2029

Data Mais Cedo

Entrada Operao UHE Poténcia (MW) Bacia Rio UF
2025 Apertados 139 Piquiri Piquiri PR
2025 Davindpolis 74 Piquiri Piquiri PR
2025 Ercilandia 87 Piquiri Piquiri PR
2025 Telémaco Borba 118 Tibagi Tibagi PR
2026 Castanheira 140 Juruena Arinos MT
2026 Comissario 140 Piquiri Piquiri PR
2027 Tabajara 400 Ji-Parana Ji-Parana RO
2028 Bem Querer 650 Branco Branco RR
2028 Formoso 342 Sdo Francisco Sdo Francisco MG

Apds 2029 Buriti Queimado 142 Tocantins Almas GO
Apods 2029 Foz do Piquiri 93 Piquiri Piquiri PR
Apods 2029 Foz do Xaxim 63 Uruguai Chapecd SC
Apds 2029 Itaguagu 92 Paranaiba Claro GO
Apods 2029 Itapiranga 724 Uruguai Uruguai SC/RS
Ap6s 2029 Jatobd 1.650 Tapajos Tapajos PA
Apds 2029 Maranhdo 125 Tocantins Maranhdo GO
Apos 2029 Mirador 80 Tocantins Tocantizinho GO
Apds 2029 Parana 90 Tocantins Parana TO
Apds 2029 Porteiras 86 Tocantins Maranhdo GO
Apds 2029 Porto Galeano 81 Sucuria Sucuriu MS
Apds 2029 Santo Antonio 84 Uruguai Uruguai SC/RS
Apods 2029 Saudade 61 Uruguai Chapecd SC
Total 5.461
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Tabela 27. Sintese da Expanséo Prevista no PDE 2029

FONTE OU ATIVIDADE EXPANSAO DO PDE 2029

-1.914 MW (10 UHEs), nas regiGes Norte, Centro-Oeste e Sul do Brasil
- Contratado: 240 MW (3 UHEs) e Indicativo: 1.674 MW (7 UHEs)
- Regido Hidrografica Amazonica: 3 UHEs e 62% da poténcia, RH Parana: 6 UHEs e 30% da poténcia e RH Uruguai: 1 UHE e 7% da

UHE poténcia.
-2.664 MW
- Contratado: 564 MW (49 PCHs) principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste

’ - Indicativo: 2.100 MW nos subsistemas S e SE/CO
PCH

Q2 ®

Termelétricas fosseis
(GN, carvdo) e nuclear

-28.112 MW
- Contratado: 7.114 MW - 6 UTEs GN (5.423 MW), 2 UTEs a diesel (286 MW) e 1 nuclear (1.405 MW)
- Indicativo: 20.997 MW (70% no subsistema SE/CO, 25% no S e 5% no NE)

AV
Termelétricas a biomassa

-3.141 MW

- Contratado: 584 MW, sendo 68% de bagago de cana. Contempla ainda usinas a residuos florestais, cavaco de madeira,
capim elefante e biogas

- Indicativo: 1.860 MW: 57% bagaco de cana; 32% cavaco de madeira e 11% biogas

A

-24.438 MW
- Contratado: 3.438 MW (130 parques) no Nordeste
- Indicativo: 21.000 MW nos subsistemas NE e S

Edlicas
- 8.442 MW
ﬁ - Contratado: 1.442 MW (52 projetos) sendo 77% no Nordeste e 23% no Sudeste
- Indicativo: 7.000 MW nos subsistemas NE e SE/CO
Solar

)3

Transmissao

-48.998 km (33% do sistema), em todas as regides do Brasil

-31.795 km (65%) estdo previstos para entrar em operagao até 2024

- Andlise socioambiental de 412 LTs, 34.975 km de extensdo

- Norte (6.748 km), Nordeste (9.824 km), Centro-Oeste (1.937 km), Sudeste (7.551 km) e Sul (8.915 km

ol

Exploragao e produgdo de
petréleo e GN

- 276 UPs (unidades produtivas em areas contratadas) de exploragdo e produgdo de petrdleo e gas natural iniciardo sua produgdo
de recursos convencionais ao longo do decénio, além de 23 UPUs (UPs em areas ndo contratadas que pertencem a Unido)

- UPs onshore nas regides Norte e Nordeste.

- UPs offshore estdo concentradas no Sudeste, com ocorréncia também no Nordeste e Sul

sk

Refinarias, UPGNs e Termi-

- 1 refinaria (instalagdo do 22 trem) no Nordeste (PE)
- 3 terminais de regaseificagdo no Nordeste (SE), Sudeste (RJ) e Norte (PA)
- 2 UPGNSs no Sudeste (RJ) e Nordeste (BA)

nais de GNL
ﬁ - 1 gasoduto de transporte no Sudeste (RJ)
Gasodutos
- 34 bilhGes de litros (2020) para 47 bilhdes de litros (2029)
- No Centro-Oeste, 1 unidade de cana-de-agucar (1,4 Mtc); 9 de milho e 4 flex (2,6 bilhdes de litros)
é - Indicativo: 13 unidades de cana (45 Mtc) e ampliagBes de unidades existentes (16 Mtc); etanol 2G (760 milh&es de litros)
Etanol
- 6,9 bilhGes de litros (2020) para 11,4 bilh&es de litros (2029)
6 - 8 unidades em construgdo (1,5 bilhdes de litros) e 9 ampliagGes (0,8 bilhdes de litros) em todas as regides
Biodiesel - Indicativo: 2,4 bilhdes de litros

Autoprodugao e Geragao
distribuida

- Autoprodugdo: 5.456 MW (Termelétrica: 5.331 MW e Hidrelétrica: 125 MW)
- Geragdo Distribuida: 10.016 MW (Fotovoltaica: 8.650 MW, CGH: 838 MW, Termelétrica: 471 MW e Edlica: 57 MW)

www.epe.gov.br | Escritorio Central: Av. Rio Branco, n® 1 - 112 andar - Rio de Janeiro - R] - CEP: 20090-003

Pagina 32




[32]
o

VIdYANNDI3S VIOYINT 3d SILNO4

VIdYINIYd VIOYINT 30 SILNOS

©
c
o L0 8STTS vIT 0 5658 0 9gey  LS9EC 0 876  82ST T 0 %sST 0 278 2851 79955 6v2°TT 88T6T  0L00T 0 0 0 897 68€0T 0 IVINLSNANI
o
LTTOTT  0S6'L0T O 0 0 e 0 e 0 0 0 €29v 0 0 T0CvZ 0ETT 98T'Ss  L9TT 123 0 0 0 0 0 0 [ir244 0 SILYOASNVHL
veeer 606 0 0 0 8 ot LevE 0 0 0 0 0 st 0 st 66L' ovo'e 0 0 ovo'e 0 0 0 0 0 0 0I¥YND3dOYOY
61L'S 61L'S 0 0 0 0 0 £8€'S 0 0 0 0 0 343 0 st 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oongnd
se8°TT TIETT 0 0 0 0 8 189TT 0 0 0 0 0 S8y 0 €€ 14 1S 0 0 6 0 0 0 0 442 0 WIDYINOD
£rSTE 26092 0 0 0 0 8¢ s08LT 0 0 0 0 0 666L 0 0 0 St'S 0 0 s6Lv 0 0 0 0 959 0 WIONIQISIY
us'g zse'TT 0 0 99v'E 0 0 £86' 0 0 et 0 0 0 0 6T TEST se5°9C 0 0209T 0 0 0 0 0 vosor 0 0D1L39YINT ¥OLIS
otv'gle  96vZe  YIT 0 190TT  06€TC Ly €89 0 [8v6  €OLT WOV 0 g T0Tv2 Tw6T 9IYe  097'E6 s6TTL 80's€ L66°LT 0 0 0 897 (3R 72NN (eI
2308 WNI4 OWNSNOD
) . . . . . 0DILI9¥INT OYN
v69°LT vze'st 68T  8ISL 9T €09 0 0 0 0 0 14 9%€L9 0 0 0 0 TET 0 0 0 0 0 0 0 T 0 NS ONNINDS
0ET'9EE  66L0VC  €0E  8ISL  SEETT  T66TC TV €89 O [8v6  €OLT 99 9EL9 Mm.S T0CvC TET 9IY9  TE8'S6 S6T°TT 802'SE L66°LT 0 0 0 897 €592 0 WNI4 ONNSNOD
S S S INIDVNIZYIAYY 3 OYD
vI8TT vI8TT 0 0 0 0 0 viger- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A1 YN SYaa3a
. . . EIT'E " p— N _ SI0IVIN
98 TILTT 0 0 £05°C st 0 0 0 0 0 0 N 911 0L 0 8206 L6L°TT SEETT 0 0 0 0 0 0 2oy 0 O4SNVHL SVEINO
svT- 34314 0 0 0 EIETC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9v'TZ- 0 7T 0 0 0 0 0 0 0 SvIdVIILSIa
LETy Ly 0 0 0 0 w0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 658'8 0 0 658'8 0 0 0 0 0 0 SYINVOAUYD
- . ) ) . . ) . o7 A\ - . ) . . SYHOLNAOYAOLNY
0v9'6 86T'L 9 0 65 0 0 586' 0 0 89y 0 0 0 0 ave 1y 86891 0852 TITE 162 565 0 0 oge 166 0 SAMETESARS
o . . 5589 -y o er. . - L - . 0019Nd 03IA¥3S 30
SLE'ET 96619 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 8T L6°SL TLE'ST vE9'S YT oL6vr- 0 0 20T 9.9 0 SN
- - o . ¥VIDNN T3AL
YOt 5589 0 0 0 0 0 0 589 0 0 0 0 0 0 0 0 6569 0 0 0 0 6569 0 0 0 0 SNENOS 04 OO
95t~ $89'6 60 0 680T- 0 0 0 0 v6rg  TTT 0 0 0 0 0 [ woI- 0 0 0 0 0 wIo- 0 0 0 SVI¥IN00D
oYvd
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4135V5 30 SYNISN
- . . - o IUNLYN
wee ST6Y 0 955 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65€v 0 0 0 LevL 886 0 0 0 0 0 0 2% 0 S¥5 30 SYINVId
. . . . . ; . . . . . . 0310u13d
€8 v8T60T 0O €IT9 2000 O 0 0 0 0 0 $88'S  [S8'S Ty  T6S6T  9ESOT 6559y L90'OTI- 0s°T- 0 0 0 0 0 0 0 £19°30T-
30 SYNYNI3Y
e . ; y . . . . . . . . . . . o e e e cr o o o o o oyd
255TE 8/9°L€C €08 6999 (980T  $8LEC TV  LOLBL O v6C8  €0LT  S88'S  vbT  LTT6  €620C  06TOT  S6TES  OET69T [bLYE-  90E0E-  YIEOT S9S'SH- 6569 WI0l-  TOET 620z~ [19'80T T e
. . . . . 60T . . . . . . . . . . . . ) . . vinyg
96v°08€  SEV'ST 0 6v8 YT s6L- 0 (3 0 v6TT 0 N w66t SITT  806°€ Syl $T80T  T90'S9E WOy YIS’ TIEsT S9S'SY 6569 WIOT 690 Tweoy  L19°80T e
[TaR -T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [Tag" 2 0 0 0 0 0 0 0 [Ta% T2 [ RENEN]
195°T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v8eT- 0 0 0 0 0 0 0 195°T 0 VQVLI3AO¥AV-OYN
SCL9Tgpoer 0 0 ov- 2901 0 0 0 0 0 Al o 0 0 syTL- 61T 6WL'SIT- se- 0 0 0 0 0 0 0 6vT°€8T- 0YAV140dX3
916’209 8L6'8C 0 68 se6'T 19t 0 oge'T 0 vIT 0 wee 66 SITT  806°E 0 [PTTT 29E°ESS 809y ¥IS5'S9 TIEsT S9SSY 6569 WO 690°L VESLL  99LT6C WL0L V14340
$3nooLs3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 e v
16£'95 816'8C 0 68 se6'T L9t 0 oge'T 0 v6TT 0 wee 66 SITT  806°E 0 TTT LS9'LE sty 0 0 0 0 WI0T  0TT'9 6L7'S 86T'S OYAVLHOdII
o 525155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 90515 €095y PSS9 TIEsT S9SSY 6569 0 676 S50, 895°98¢ ov5Naoyd
>
‘S
5 o o]
9] To¥L  FI0ML oa 200 Wy
i Wi0L ov -3d -3d vivya 1 oN NN Vi — T SvIy B L) o 4od Aﬁwumo.:
o 1 viyya w30 q “H V139 L eb oal OovA  ¥INO ENN vl - T |- v -yIIYd va nnyya £0fn 21981 oA vy om
i= VL -NNJ3s JuID  sviy 3080 TN -4V -0 Isoy 419 S3LNO4 VHNTT “IH oIN RE -NLYN 6¢0¢C -oa
© v MET3 -NOD -4VN oSV -NOd 07110 YN soLna ovA -ou13d
g oL vIo N avm -INV ovA on Eld| El| -ano P N E SviL pn vI9 N ovA o syo
= -4INa OWNS E 0N R0 un Ino syo v -no -4IN3 RY%) -YadImosSNOd
v olna SwiL V13 09
' -o4d -no
a
I
o
~
w
o
a

epe

620¢ Wo eongsiaug zLnep ep oedafoad ‘gz e[eqeL

iro - R] - CEP: 20090-003

io de Janel

21 - 119 andar - Ri

Branco, n!'

io

Ri

Av.

io Central

itor]

br | Escri

WWW.epe.gov.



