PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2029

2. Demanda de Energia

Refletindo o ambiente econémico do cenario
delineado deste PDE, o consumo final de energia
cresce na primeira metade da década a taxas mais
modestas (2,3% a.a.), que se aceleram no segundo
quinquénio (2,7% a.a.). Dessa forma, o consumo
cresce a taxa média de 2,5% anuais entre 2019 e
2029, atingindo uma elasticidade-renda de 0,85.

Ao longo da década, projeta-se reducdo
gradual da intensidade energética, pela incidéncia de

ganhos de eficiéncia energética bem como pela
mudanca na participacdo dos setores no consumo de
energia.

Por fim, embora o consumo de energia per
capita cresca a 1,9% no periodo decenal, ainda assim
o Pais ainda estara longe de atingir, em 2029, o nivel
de consumo médio atualmente observado nos paises
desenvolvidos.

Tabela 2-1 - Indicadores: consumo final de energia

Indicador 2019 2024 2029
Consumo Final de Energia 263 295 336
(106 tep)

Consumo Final de energia per capita 125 135 150
(tep/hab/ano)

Intensidade Energética da Economia 0,064 0,062 0,061
(tep/10%RS [2017])

Elasticidade-renda do consumo de energia 0,82 0,88 0,85
(periodo) (2019-2024) (2025-2029) (2019-2029)

2.1 Consolidacao por Setor

Entre 2019 e 2029 ndo sdo esperadas
mudancas significativas na estrutura dos setores no
consumo final. O setor energético é o que mais ganha
importancia no consumo final de energia, devido a
fatores tais como o incremento da produgio de
petréleo e gas no Pais, assim como a de etanol em
usinas e destilarias.

Também se destaca o ganho de importancia do
setor comercial. Apesar de crescer em um ritmo mais
modesto que o observado em histérico recente,
espera-se que o setor ainda seja um dos principais
vetores da economia brasileira para o periodo
projetado.

O setor industrial, atualmente com alto nivel de
ociosidade, mantém a sua participagdo no consumo
final de energia até 2029 relativamente estavel. Em
grande medida, o consumo deste setor cresce com
base na retomada da utilizagdo da capacidade
de expansodes de

instalada, com necessidade

capacidade principalmente no segundo quinquénio.

O setor de transportes se mantém lider no
ranking dos setores consumidores de energia, com
33% de participagdo, com destaque para o segmento
de transporte rodoviario.
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Grafico 2-1 - Consumo final de energia por setor
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Espera-se que o valor adicionado industrial,
exclusive setor energético, evolua a taxa média de
3,0% a.a.. Tal resultado decorrera tanto da melhora
dos indicadores econémicos quanto da reducdo da
consideravel ociosidade na utilizagdo da capacidade
instalada em alguns segmentos.

O setor de papel e celulose cresce mais que o
restante da industria, com a expansdo da capacidade
instalada de plantas de celulose de aproximadamente
70% da capacidade atual. No horizonte decenal a
lixivia continua sendo queimada em caldeiras de
recuperagdo, enquanto  as

pesquisas em

biorrefinarias avangam.

Na produgio de metais ndo-ferrosos se destaca
o crescimento médio da produ¢ao de aluminio em 9%
a.a. no primeiro quinquénio pela retomada de parte
da utiliza¢do da capacidade instalada, que foi bastante
debilitada
competitividade decorrente do aumento de custo da

nos ultimos anos por perda de

energia elétrica e questdes ambientais.

A producdo de fertilizantes nitrogenados
também considera a retomada de parte da utilizagao
da capacidade instalada e a entrada em operagdo de
uma nova planta que utiliza gas de natural como
matéria prima. No setor de soda-cloro ha a entrada de
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uma planta no final do horizonte, utilizando a
tecnologia de membrana, que é a mais eficiente.
Atualmente, cerca de 23% da capacidade instalada
utiliza tecnologia de membrana, 63% de diafragma e
14% de mercurio (Abiclor, 2019).

No caso de segmentos ligados a expansdo de
infraestrutura, tais como cimento e ceramica, a
perspectiva é que suas atividades voltem a crescer de
forma mais gradual e acelerando a partir do final do
primeiro quinquénio, quando a economia brasileira
atingira niveis maiores de crescimento do PIB. Na
industria de cimento, o teor de adi¢gdes ao clinquer
aumenta de 32% (EPE, 2017) para 35% em 2029, em
funcdo de esforcos do setor para reduzir suas
emissdes de gases de efeito estufa.

Em termos de consumo de energia, espera-se
que o setor industrial cresca a taxa de 2,6% anuais,
atingindo o montante de 108 milhdes de tep em 2029.
0 crescimento do consumo € inferior a perspectiva de
valor adicionado em fungdo dos efeitos estrutura e
intensidade (Grafico 2-2). Destacam-se os segmentos
de papel e celulose, alimentos e bebidas e aluminio,
que ganham importancia no horizonte decenal, em
detrimento dos segmentos de téxtil, ceramica e
quimica. Apesar das alteragdes, ndo ha mudancas
estruturais significativas.
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Grafico 2-2 - Setor industrial: Consumo final de energia por segmento
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Sob a o6tica do consumo por fonte, ha uma
maior participa¢do do bagago de cana, da lixivia, da
eletricidade, da lenha e dos derivados de petréleo.
Isto ocorre principalmente pela mudangca na
estrutura da industria brasileira - o bagaco e a lixivia
sdo coprodutos das industrias de agucar e celulose,
respectivamente. Fontes como o gas natural e carvao
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mineral e seus derivados tém reduc¢do marginal na
participacdo do consumo final industrial (Grafico
2-3). A eletricidade ganha participa¢do na metalurgia.
Devido a perda de participagio de segmentos
energointensivos em relacdo ao total, a intensidade
da industria diminui para niveis similares aos de
2010 (Grafico 2-4).

Grafico 2-3 - Setor industrial: Consumo final de energia por fonte
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T BRAS

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

GOVERNO FEDERAL

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (epe)

e

27



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2029

Grafico 2-4 - Sendero energético industrial
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BOX 2-1. ESTUDOS DE RESPOSTA DA DEMANDA NO PLANEJAMENTO ENERGETICO

Resposta da demanda refere-se aos mecanismos para gerenciar o consumo dos clientes em resposta as
condic¢des de oferta, como por exemplo, realizar a reducdo ou deslocamento do consumo de energia em
momentos criticos por meio de pagamentos ou em resposta a precos de mercado (Gellings, 2012).

A resposta da demanda baseada em precos refere-se a mudanca no perfil de uso da energia devido as
alteragdes no preco ao longo das horas do dia. Um exemplo deste tipo de resposta da demanda é a tarifa branca,
que desde 2018 ja pode ser utilizada por alguns consumidores da baixa tensdo (como residéncias e pequenos
comeércios) no Brasil.

A andlise e quantificacdo do potencial a ser ofertado ou diminuido pelos agentes de consumo em
programas de resposta da demanda, além da expectativa de custo associado e nivel de incerteza, sdo de suma
importancia para a consideracdo em modelos de planejamento. Conforme relatado no Capitulo 3 - Expansao
da Geragao, a modelagem da resposta da demanda pode ser feita de duas formas nos estudos de longo prazo
do planejamento energético: exdgena ou endégena.

A modelagem de forma exdégena é a maneira mais frequente, sendo que deste modo os impactos da
tecnologia sdo abatidos da projecdo de carga. Um exemplo desta implementacdo é a utilizada em “A Fuzzy
Knowledge-Based System to Assess the Impact of Demand Response on the Long Term Demand of Electricity:
Application to the Brazilian Interconnected Power System” (Muller,2019), onde é determinada a diminui¢ao
da carga de energia e demanda maxima do SIN de acordo com o desenvolvimento de variaveis que impactardo
o desenvolvimento da resposta da demanda, como Regulacdo, Tarifas de Energia, Tecnologias e Projetos-
pilotos. De acordo com o desenvolvimento de cada variavel, os impactos na energia e demanda maxima sao
calculados, abatidos da projecdo de carga e consequentemente, outra expansao indicativa é alcancada por
meio dos modelos computacionais.

Apesar de ser um passo importante na consideragdo da resposta da demanda no planejamento
energético, os resultados da modelagem ex6gena costumam ser limitados e ndo refletem o 6timo sistémico.
Outro problema enfrentado pela modelagem exdégena é ndo captar a sinergia entre diversas variaveis do
planejamento, notadamente entre os recursos energéticos distribuidos (RED). Ja a modelagem enddégena
permite que o portfélio de candidatos compita com outros recursos do lado da oferta, buscando a minimizag¢ao
do custo total de atendimento da demanda.

(cont.)
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BOX 2-1. (CONT.)

A incorporacdao da modelagem enddgena, bem como de melhoramentos na modelagem exdgena da
resposta da demanda baseada em precos, passam por diversas etapas a serem construidas. Dentre elas estao:

o Detalhamento temporal dos impactos da resposta da demanda, que passa pela criagdo de curvas de
cargas horarias, bem como da utilizacdo das mesmas nos modelos de simulagao;

e Detalhamento espacial, para determinacao dos impactos da resposta da demanda por submercados;

e Determinacdo do potencial e da elasticidade por setores da economia perante diferentes tipos de

modelos de tarifacao;

e Determinacgio do potencial por tipo de tarifagdo, que futuramente podem ser adotados.

Para a determinagdo do potencial por industria, o primeiro passo é a identificacdo dos processos e
equipamentos adequados para resposta da demanda. Tipicamente as cargas flexiveis sdo relacionadas a
armazenamento de frio ou calor, flexibilidade da demanda ou armazenamento fisico. Alguns processos com
potencial de flexibilidade sdo: eletroélise, fornos elétricos, picadores e moagem, ventiladores, extrusores,
compressores e camaras frias (Gils, 2014). Esses processos sdo encontrados em diversas industrias, como a
metaltrgica, quimica, alimentos e bebidas, cimento e papel e celulose. Outras etapas podem incluir a analise
das caracteristicas do perfil de carga por industria e, a partir do consumo elétrico especifico (por unidade
produzida), quantificacdo da participacdo da carga flexivel, duracdo maxima do corte de carga e restricdes
operativas e econdmicas. Desta forma, é possivel associar o potencial de resposta da demanda aos cenarios de

producdo e demanda industrial.

A EPE esta desenvolvendo metodologia para melhor estimativa das possibilidades de aplicacdo de
mecanismos de resposta da demanda e de seus impactos no sistema elétrico brasileiro.

TRANSPORTES

O consumo energético do setor transportes é
influenciado por diversos fatores, como o PIB per
capita, a disponibilidade e a ampliacio de
infraestrutura logistica, as politicas ambientais, o
comportamento e preferéncias das pessoas, uma
maior conectividade e novas tecnologias. Tais fatores
contribuem para a demanda do transporte de cargas

e/ou de passageiros, conforme descrito a seguir.
Transporte de cargas

A atividade total do transporte de cargas deve
aumentar 3,4% a.a. entre 2019 e 2029 no caso de
referéncia. Esse crescimento é necessario para
permitir o escoamento da producdo brasileira,
principalmente com o crescimento previsto do
agronegocio, além da recuperacdo de setores como o
varejo e a construcdo civil, muito demandantes de
transporte rodoviario.

Projetos de infraestrutura com execucoes
fisicas avangadas devem entrar em operagdo nos
préximos anos, como a recentemente leiloada
Ferrovia Norte-Sul, elevando a participagdo do modo

ferroviario.

Vale destacar que, apesar da crescente
participacdo do modo ferroviario, o transporte
rodoviario de cargas mantém sua elevada
representatividade na demanda energética do setor

de transportes total.

A demanda do transporte de carga continua
muito concentrada no uso do 6leo diesel B, ja que nao
se projeta, no horizonte do presente estudo, um
amplo desenvolvimento de projetos em fontes
substitutas para veiculos pesados.

Em termos energéticos, a demanda do
transporte de cargas cresce em média 2,5% a.a.. A

diferenca em relagdo a taxa da atividade é explicada,
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em grande medida, pelos avancos tecnolégicos e de

aerodindmica, além da melhor infraestrutura
logistica, 0 que permite um aumento da participacao
de modos menos energointensivos, especialmente o

ferroviario, conforme indicado no Gréafico 2-5.

Gréfico 2-5 - Participacdo dos modos na atividade e
demanda energética do transporte de cargas
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Transporte de passageiros

A atividade total do transporte de passageiros
deve aumentar 4,1% a.a. entre 2019 e 2029. Esse
crescimento visa atender a demanda da sociedade,
que exige cada vez mais mobilidade para lazer e
trabalho, acompanhando o ritmo do crescimento do
PIB per capita e da redugao do desemprego.

Observa-se que o ritmo de crescimento do PIB
per capita e a reducdo do desemprego impactam,
menos que proporcionalmente, na reducio do
endividamento das familias e no aumento da venda de
veiculos leves. Isso faz com que boa parte da
mobilidade exigida nas grandes cidades seja atendida
inicialmente pelo transporte rodoviario coletivo.
Considera-se um aumento na capacidade de
transporte do sistema metro-ferroviario, sistema
menos energointensivo, a uma taxa similar ao

crescimento do modo rodoviario.

Em termos energéticos, a demanda do
transporte de passageiros cresce em média 2,4% a.a..

A diferenca em relacgdo a taxa da atividade é explicada,

em grande medida, pelos avancos tecnolégicos, com
avancos significativos na eficiéncia energética de
veiculos de transporte de passageiros.* O aumento da
importdncia do modo rodovidrio coletivo e a
implementacdo de corredores de 6nibus, além da
priorizagdo do transporte coletivo em vias
preferenciais, também ajudam a melhorar a eficiéncia

energética do sistema.

Gréfico 2-6 - Participacdo dos modos na atividade e
consumo energético do transporte de passageiros
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O transporte aéreo, apesar de melhorar sua
eficiéncia energética em 0,5% a.a., apresenta um dos
maiores crescimentos da demanda energética do
setor de transportes. Isso se justifica, em parte, pela
retomada do crescimento econdmico associada a uma

maior redistribuicao de renda.

Vale destacar alguns aspectos qualitativos que
influenciaram as taxas de crescimento de cada modo
de transporte. A tendéncia de envelhecimento da
populacgdo brasileira tende a reduzir a demanda por
transporte, com pessoas aposentadas ndo exigindo a
locomoc¢do didria ao trabalho. Por outro lado, o
crescimento da populagio é fator de incremento de
demanda. Outra variavel importante é o nivel de
renda da populagdo, na medida em que, uma renda
maior estd associada a uma maior demanda por
mobilidade. Além disso, deve-se destacar a
conectividade, que ajuda a reduzir a demanda por
transporte, facilitando o trabalho remoto. Contudo,
ela também contribui para a mobilidade, facilitando o

acesso ao transporte, inclusive individual, mesmo

4 Apesar de um aumento da qualificacdo da frota de coletivos (equipados com ar-condicionado) estar associada a uma redugdo da eficiéncia
energética, a projecdo indica um aumento da mesma. Isso decorre do fato de dnibus mais modernos estarem equipados com controles automaticos,
como o de tragdo e de frenagem. Além disso, projeta-se a introdugdo de novas tecnologias hibridas, e a redugdo de congestionamentos pela
priorizacdo dada ao transporte coletivo.
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para quem nio tem a propriedade dos meios de
transporte. Isso tende a aumentar a locomogio de
pessoas, inclusive de pessoas de menor renda e de
maior idade.

Demanda energética do setor transportes

A demanda total de energia do setor de
transportes aumentara, em média, 2,4% a.a. entre
2019 e 2029, com destaque para o crescimento da
demanda de O6leo diesel e querosene de aviagdo,
conforme indicado no Grafico 2-7. A demanda de
eletricidade, apesar de seu alto crescimento, nao é
expressiva, apresentando uma participagdo de 0,3%
em 2029.

Grafico 2-7 - Participacdo dos tipos de energia na
demanda energética do setor de transportes
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Como ja citado, apesar da crescente

participagido do modo ferroviario, o transporte

rodoviario de cargas mantém sua elevada
representatividade na demanda energética do setor
de transportes total. Desta forma, o diesel para
atender a este segmento representard 39,2% da
demanda energética total do setor de transportes em
2029, uma pequena variacdo dos 38,7% em 2019.
Outro destaque é participacdo da demanda para
motores Ciclo Otto que, apesar da perda significativa
de importancia da gasolina C, passa de 32,5% em
2019 para 29,9% da demanda energética total do

setor de transportes em 2029.

EDIFICACOES

0 setor de edificagdes é composto por edificios
residenciais, comerciais e publicos. As principais
fontes de energia utilizadas nas residéncias sdo a
eletricidade, o gas liquefeito de petréleo (GLP) e a
lenha. J4 nos edificios comerciais e publicos o uso
predominante é da energia elétrica. No horizonte
decenal, espera-se que essas fontes de energia
continuem sendo protagonistas no setor, com
destaque para a eletricidade. Em 2029, espera-se que
o consumo final de eletricidade no setor alcance 406
TWh, correspondente a cerca de 70% da matriz
energética das edificagdes e 51% do consumo final de
eletricidade.

Grafico 2-8 - Consumo final de energia no setor de

edificagdes
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RESIDENCIAS

O consumo de energia nas residéncias deve
crescer 2,0% a.a. entre 2018 e 2029, resultado do
aumento da renda das familias, do numero de
domicilios e da expansdo da malha de distribuicao de
combustiveis.

A eletricidade é a principal fonte de energia
utilizada nos domicilios (Grafico 2-9). O aumento da
posse de eletrodomésticos contribuira positivamente
para a elevacdo do consumo de energia elétrica nas
residéncias no horizonte decenal. Contudo, a revisio
dos indices minimo e das classes de eficiéncia

energética de equipamentos participantes do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) sao
politicas que podem induzir a redu¢do do consumo

médio do estoque dos eletrodomésticos.
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Grafico 2-9 - Consumo final de energia nas

residéncias
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O Grafico 2-10 sugere que o consumo de

energia  elétrica associado aos  principais
eletrodomésticos devera crescer nos préoximos anos.
O aumento da renda e a maior propensdo dos
individuos por ambientes climatizados, tornard o
condicionador de ar o principal responsavel pelo
incremento do consumo de eletricidade pelas
familias. Assim, a demanda por esse uso final da
energia podera crescer 3,6% a.a. ao longo do periodo
analisado. Entretanto, a demanda por eletricidade
para iluminagdo continuara diminuindo, resultado da
maior penetracdo da tecnologia LED (light-emitting
diode), que apresenta menor consumo especifico e
maior vida 1til quando comparada com as lampadas
fluorescentes. Portanto, de forma agregada, espera-se
que o consumo de energia elétrica nas residéncias

cresca 3,9% a.a. entre 2018 e 2029.

Cabe ressaltar que o crescimento da renda das
familias acima da trajetéria adotada poderd aumentar
a venda de equipamentos, principalmente de
maquinas de lavar roupas e condicionadores de ar,
que ainda apresentam potencial elevado de
penetracdo nos domicilios. Eventos atipicos, como
ondas de calor, podem aumentar permanentemente o
consumo de eletricidade, na medida em que os
equipamentos adquiridos durantes esses eventos
passam a ser utilizados regularmente em periodos
com a temperatura amena. Além disso, mudancas de
comportamento dos individuos, decorrente do
processo natural de interagdes sociais ou induzidas
por politicas publicas, também podem impactar a

demanda futura de energia nas residéncias.

Grafico 2-10 - Consumo de energia elétrica por
equipamento residencial
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As demais fontes de energia utilizadas nos
domicilios sdo o GLP, o gas natural, a lenha e o carvao
vegetal. Esses combustiveis sdo utilizados
predominantemente para coc¢do de alimentos e
aquecimento de agua. Nesse sentido, destaca-se o
crescimento da demanda por combustiveis
modernos, GLP e gas natural. A demanda por GLP, que
apresenta uma rede de distribuicdo consolidada no
Pais, crescerd 1,9% a.a. em funcdo sobretudo da
substituicdo parcial do uso de biomassas tradicionais
(lenha e carvao vegetal) na area rural. Por outro lado,
ainda que partindo de uma base pequena de
consumidores, o gas natural crescera 4,5% a.a. e
deslocard parte do consumo de GLP nas areas
urbanas, a medida que ocorre a expansio da sua rede

de distribuicao.

COMERCIAL E PUBLICO

As edificacbes comerciais e publicas para
efeito da projecdo estdo inseridas no setor de
servigos. De acordo com o BEN 2018 (EPE, 2019), o
consumo de energia corresponde a 5% do consumo
final energético do Pafs.

O consumo final de energia do setor de
servigcos deve crescer com uma taxa de 3,3% a.a,
entre 2018 e 2029, tendo uma maior aceleragdo no
curto prazo em funcdo da vacincia das edificagdes
resultante dos ultimos anos de crise econdmica no
Pais. Além disso, o setor continua a crescer no
horizonte decenal em consonancia com o cenario
econdmico apontado no plano, estando as incertezas
quanto ao dinamismo do setor associadas ao
desempenho da economia ao longo do horizonte.
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A fonte preponderante é a eletricidade, que
concentra mais de 92% da energia total consumida
nesse setor, em decorréncia da possibilidade do uso
desta fonte para todos os servicos energéticos
demandados. Ao longo do horizonte ha ligeiro ganho
2-11).
Entretanto, ha possibilidade de inversdo neste

de participacdo desta fonte (Grafico
processo de eletrificacdo, caso haja maior difusido de
tecnologias de geracdo de calor/frio baseadas em
outras fontes de energia, tais como aquecimento de
adgua a gas natural, aquecimento solar térmico, ou
ainda sistemas de refrigeracdo a gas natural. Projeta-
se que esse setor atinja em 2029 o consumo de
eletricidade de 191 TWh, onde o setor comercial

representa 67% desse consumo.

Grafico 2-11 - Consumo final de energia no setor de

servigos
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Quanto as demais fontes, ha destaque para
GLP e gas natural (GN). O primeiro, mantera sua
representatividade no consumo final de energia no
setor, sendo recrutado majoritariamente para o
servico de cocgdo para os segmentos associados a
alimentacdo. Ja o gas natural, apesar de ser a fonte
com maior dinamismo ao longo do horizonte, mantém
sua participac¢do dada a restricdo de acesso de alguns

estados a malha de distribuicdo de gas natural ao
longo do horizonte.

Cabe ressaltar, que na projecdo desse PDE foi
utilizado o novo modelo de projecdo desenvolvido
pela EPE que utiliza dados coletados pela pesquisa do
setor de servigos para o ano de 2015,5 sendo possivel
avaliar o tamanho do mercado desse segmento e
dessa forma compreender a evolu¢do desse consumo.
0 Grafico 2-12 apresenta a distribui¢do do consumo
de energia em 2029.

Gréfico 2-12 - Distribuicao do consumo final de
energia no setor comercial em 2029
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No cenario, de maneira geral os segmentos tém
crescimento do consumo mais acentuado nas regides
Nordeste do
atendimento de uma demanda reprimida por alguns

Norte e pais, sobretudo para
servigos, tais como sadde, educa¢do e escritérios.
Entretanto, a projecdo estima maior dinamismo, no
curto prazo, na regido Sudeste, dada a atual vacancia
de estabelecimentos nos segmentos de comércio
varejista, hotéis e restaurantes, cuja participa¢do
conjunta alcanga 46% do consumo final do setor

comercial em 2029.

35 Esses resultados s3o referentes ao Projeto Caracterizagdo do Uso de Energia no Setor de Servigos, nivel nacional, conforme Contrato n2 CT-EPE-
012-2014, firmado entre a EPE — Empresa de Pesquisa Energética e a Foco Opinido e Mercado, os recursos sdo provenientes do Acordo de
Empréstimo n2 8.095-BR, formalizado entre a Republica Federativa do Brasil e o Banco Internacional para Reconstrugdo e Desenvolvimento — BIRD,

em 12 de margo de 2012.
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BOX 2-2. A DEMANDA POR BIOMASSAS TRADICIONAIS NAS RESIDENCIAS

Nas ultimas décadas, foi construido um consenso global de que o acesso a combustiveis limpos é um fator-
chave para o desenvolvimento sustentavel e para a garantia do bem-estar das familias, materializado nos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU). O acesso a combustiveis limpos
nas residéncias envolve a substituicdo do uso das biomassas tradicionais por GLP, gas natural e eletricidade. Esse
processo de transicdo energética das familias ndo é linear ou unidirecional, ja que as elas podem consumir um
portfolio de multiplos combustiveis com diferentes caracteristicas fisicas. As razées para o uso de multiplos
combustiveis sdo variadas e podem incluir a renda das familias, a disponibilidade e o custo dos combustiveis
substitutos, os riscos associados a interrupg¢io da oferta, aspectos culturais, sociais e preferéncias. Contudo, o uso
de biomassas tradicionais, em maior ou menor grau, pode comprometer a qualidade do ar no interior das
residéncias, devido a baixa eficiéncia de combustdo dos fogoes e fornos utilizados, e afetar a sadde dos individuos,
principalmente daqueles que passam mais tempo dentro de casa, como mulheres, criancas e idosos (WHO, 2016).

No Brasil, a principal biomassa utilizada nas residéncias é a lenha. Em geral, a lenha é um combustivel ndo
comercial usado predominantemente para cocgdo de alimentos. Desde o inicio do século passado, o uso de
biomassas vem sendo substituido por GLP, como consequéncia da urbanizagdo, do aumento da renda das familias
e das intervengdes governamentais na promoc¢do de combustiveis limpos (LUCON et al., 2004). Contudo, apds as
alteragoes da politica de preco do GLP e da crise econdmica Brasileira de 2015, de acordo com os dados da Pesquisa
Nacional de Amostra por Domicilios Continua (PNAD Continua) do IBGE, o nimero de domicilios que declararam
utilizar biomassas tradicionais para coc¢ao de alimentos cresceu 27% entre 2016 e 2018, atingindo cerca de 14
milhGes de familias. Ainda com base na pesquisa, 94% dessas familias utilizam biomassa e gas (GLP ou gas natural)
concomitantemente, sugerindo o carater complementar desse tipo de combustivel.

No horizonte decenal, estima-se que o aumento da renda média das familias, previsto neste PDE, contribua
para a redugdo da demanda por biomassas nas residéncias. Tal reducio é observada pela diminui¢do conjunta do
nimero de domicilios que utilizam biomassas tradicionais (de forma exclusiva ou combinada com o uso de GLP) e
pela reducdo do seu consumo médio. Cabe destacar que dimensdes adicionais, como o custo dos combustiveis
substitutos e mudancas de preferéncias dos consumidores, por exemplo, podem alterar a dindmica de adog¢ao aos
combustiveis limpos nas residéncias. Porém, tudo mais mantido constante, as biomassas tradicionais continuardo
sendo relevantes para atender as necessidades energéticas de parcela significativa das familias brasileiras nos
préximos anos.

Grafico 2-13 - Numero de domicilios que utilizam biomassas tradicionais e consumo médio
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2.2 Consolidacao por Fonte

As expectativas de evolugdo da matriz de
consumo de energia por fonte no decénio mostram
crescente

a manutengdo da tendéncia de

eletrificagido do Pais, fonte que atinge um
incremento médio anual de 3,8%. Os derivados da
cana também conservam sua importancia ao longo

do periodo.

Os derivados de petréleo mantém-se como a

principal fonte de energia final, com um

crescimento médio de 2,0% a.a. no decénio.
Entretanto, observa-se uma reducdo de sua
participacdo na matriz de consumo final, que se
deve, em parte, pela substituicdo de parcela de 6leo
diesel por biodiesel e parte da gasolina por etanol

hidratado no setor de transportes.

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

Grafico 2-14 - Consumo final de energia por fonte
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BIOCOMBUSTIVEIS

Quanto aos biocombustiveis, os que mais
crescem de importancia no consumo final de energia
no decénio sio o biodiesel (6,9% a.a.) e a lixivia (3,0%
a.a.), sendo esta ultima advinda do processo
produtivo da celulose e que ainda é largamente

utilizada para autoproducio de eletricidade.

A demanda de biodiesel é catalisada pela
premissa de aumento de sua participacdo no 6leo
diesel B comercializado, que salta de 10,2%, em
média em 2019, para 15,0%, em 2029. Ja o etanol
cresce de importincia nos veiculos leves, em
detrimento da gasolina automotiva.

Por outro lado, espera-se que a lenha
mantenha seu consumo final praticamente estavel ao
longo do decénio (0,6% a.a.), atrelada a melhoria
gradual do poder econémico da populagdo brasileira,
e é substituida por outras fontes com melhor
rendimento energético, como é o caso do GLP no setor

residencial.

No periodo 2019-2029, o etanol tem um
expressivo aumento do consumo final, sendo que boa
parte deste incremento advém do etanol hidratado
(2,8% anuais), a ser utilizado basicamente em
veiculos do ciclo Otto. Por outro lado, o etanol anidro
tem uma redu¢do média anual da demanda de 1,4%,
atrelada ao cenario de consumo de gasolina C.

Grafico 2-15 - Consumo final de etanol por tipo
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Grafico 2-16 - Consumo final de biocombustiveis por

fonte
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DERIVADOS DE PETROLEO

Apesar da redugio de participagio, os
derivados de petréleo ainda se manterdo com alta
importancia no periodo decenal, com 36% do

consumo final e crescimento a taxa de 2,8% a.a..

0 6leo diesel B é a principal fonte utilizada para
o transporte de cargas pesadas no Pais e, apesar de
seu consumo potencial ser reduzido com um aumento
da participagdo do biodiesel no o6leo diesel B
comercializado, ainda ganha importancia entre os
derivados de petréleo, com um crescimento médio
anual de 2,6%.

O 6leo combustivel tem seu consumo final
majoritariamente alocado no setor industrial, em
especial nos segmentos de nio ferrosos, alimentos e
bebidas e papel e celulose.

A gasolina apresenta reduc¢do de importancia
entre os derivados de petréleo, em parte pelo ganho
de importancia do etanol na demanda de veiculos

A nafta petroquimica é utilizada como matéria-
prima. No decénio, ndo ha implementacdo de novas
unidades. Assim, o incremento da demanda de nafta
ocorre apenas através da reutilizacdo da capacidade
instalada petroquimica existente.

O GLP tem seu principal uso no setor
residencial e substitui parte da lenha utilizada. Dessa
forma, é um dos derivados de petréleo que ganha
importancia no decénio.

Quase a totalidade da demanda de querosene é
atribuida ao setor de transportes, através do uso de
QAV em avides. Espera-se que este segmento
demonstre boa dindmica ao longo do periodo em
estudo e gere um incremento médio anual da

demanda de 3,0%.

Entre as outras fontes secundarias de petréleo
(gds de refinaria, coque de petréleo e outros
energéticos de petréleo), o coque de petréleo é o que

leves. mais se destaca no cendrio, principalmente a partir da
retomada do vigor econdmico do setor de cimento.
Grafico 2-17 - Derivados de Petrdleo: Consumo final de energia por fonte
100% . . .
6,3% W N3o energéticos de petréleo
90% 10,0% W Outras fontes secundarias de petrdleo
80% 3,4% 3,8% Querosene
70% GLP
Naft
60% are
Gasolina
50% . ;
2,5% — 1% ® Oleo combustivel
0, 2

40% Oleo diesel*
30%
20%
10%

0%

2019 2029
Notas: *N&o inclui o biodiesel
- PATRIA AMADA
- - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA  (€pP€)
MINISTERIODE | %>
MINASEENERGIA <l QVBASD I RI:T e 3 7



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2029

GAS NATURAL

Os estudos de demanda de gas natural geram o
cenario de demanda setorial no horizonte decenal,
partindo-se de uma metodologia “bottom up” para
coleta e consolidacdo dos dados, seguida de uma
analise de consisténcia econdmica e energética, leva-
se em conta as perspectivas de expansdo da malha de
gasodutos, bem como suas respectivas restricdes

operativas. O resultado é a projecio de consumo
esperado de gas natural no horizonte decenal.

Na avaliacdo da demanda por gas natural, é
importante considerar que o crescimento da
demanda é sensivel ndo s6 ao cendrio
macroecondmico, mas também a competitividade do
gas natural. A expectativa é que a recuperagdo da
economia ndo ocorra de forma igual para todos os
setores. Assim, o crescimento da demanda de gas
natural associado a recuperacdo econdmica
dependera da resposta dos setores consumidores
deste energético. A parcela da projecdo da demanda
referente potencial de substituicdo por competicao
direta com energéticos concorrentes é dependente da
competitividade do gas natural, assim como a
demanda referente aos novos empreendimentos, em

especial os grandes consumidores de gas natural.

Grafico 2-18 - Gas Natural: Demanda nio-
termelétrica
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A projecio de demanda de gas natural,
exclusive para geracdo de eletricidade, aponta para
um volume de 67 milhdes de m®/dia, em 2029, isto
representa um acréscimo de 16% em relacdo a.a. de
2019. O principal destaque fica a cargo da expectativa
por moderada expansio do mercado consumidor,

com taxa média de crescimento anual projetada de
apenas 1,4% a.a. para a demanda ndo-termelétrica
entre 2019 e 2029. A produgio industrial comeca a
demonstrar perspectivas de recuperagio, entretanto
mais concentrada em setores nao intensivos no uso
do gas natural. Assim, esta recuperacgdo ndo se reflete
na mesma propor¢ao em expansdo da demanda por
gas natural. Este comportamento é agravado pela
competitividade, dificultando o ganho de mercado
tanto por substituicdo, quanto pela viabilizagdo de
novos empreendimentos potencialmente intensivos
no uso do mesmo.

Todavia, iniciativas para a modernizagdo do
mercado, como o programa Novo Mercado de Gas,
podem melhorar consideravelmente a
competitividade do gas natural no Brasil. O Box 2-
3 apresenta uma trajetdria alternativa de demanda
potencial de gas natural, a partir da premissa de
aumento de oferta. Novas demandas podem ser
viabilizadas em um cendrio de maior
competitividade do gas natural, como no segmento
de fertilizantes nitrogenados, onde o preco do gas
natural sdo fatores determinantes para viabilidade
do investimento, conforme destacado no informe
técnico “Competitividade do Gds Natural: Impactos

na Indistria de Fertilizantes” (EPE, 2019).

O setor industrial mantém-se como
principal consumidor do gas natural ao longo de
todo o horizonte, com 54% do consumo nio-
térmico, e 28% do consumo total nacional quando
considerada a parcela referente a geracdo
termelétrica esperada.

No Grafico 2-19 projeta-se em 2029 um
consumo total de 87,6 milhdes de m>/dia de gas
natural, o que representa um acréscimo de 10
milhdes de m®/dia em relacgio ao consumo
projetado para 2019. Este crescimento é mais
acentuado no segundo quinquénio, principalmente
devido ao comportamento da projecdo de demanda
para geracdo termelétrica esperada. No primeiro
quinquénio estima-se uma queda no consumo de
gas natural para geracdo termelétrica devido a
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expectativa de alivio na severidade das condi¢des

hidrolégicas

Quanto aos demais setores, em geral
apresentam crescimento distribuido nos dois
quinquénios, a excecdo de cogeracdo, que se manteve
estavel em cerca de 2,9 milhdes m3/dia ao longo do
horizonte, indicando baixa competitividade do gas
natural neste setor, e os setores energético e matéria-
prima, que apresentam crescimento apenas no
primeiro e segundo quinquénio, respectivamente. O
comportamento dos setores energético e matéria-
prima ¢é inerente a caracteristica de relativa
estabilidade produtiva que apresentam os grandes
empreendimentos que os compdem. Assim, a
manutencdo dos patamares de consumo de gas
natural por determinado periodo é esperada para
estes segmentos, até nova expansdo do parque

produtivo ou a hibernagio de unidades de producio.

No Gréfico 2-20, o setor industrial e a geracao
esperada destacam-se como o0s consumos mais
significativos, tendo o setor industrial projetado o
maior crescimento absoluto no periodo, 4,2 milhoes
m?/dia, entretanto o destaque do setor d4-se por este
ser o de maior representatividade no consumo de gas
natural. Ja os setores com maiores taxas médias de
crescimento anual projetada foram o residencial, o
comercial e de matéria-prima, com respectivamente
4,7% a.a., 4,5% a.a. e 3,2% a.a., enquanto o setor
industrial projeta modestos 1,4% a.a., evidenciando
um cenario com expectativa de economia do pais
ainda em recuperacdo ao longo do periodo, agravado
por problemas estruturais do setor de gas natural,
tais como a baixa competitividade do energético e a

infraestrutura ainda restrita geograficamente.

Justifica-se a maior taxa de crescimento
projetada para o setor residencial, 4,7% a.a., pela
competitividade do gas natural neste segmento. Ja
o setor comercial, com 4,5% a.a., se beneficia por
sinergia dos investimentos na ramificacdo da
malha de distribuicdo para atendimento ao setor
residencial. No setor de matéria-prima, o
crescimento projetado de 3,2% a.a., que representa
consideraveis 2 milhdes de m3/dia, deve-se a
previsdo de conclusdo e entrada em operacgdo da
unidade de fertilizantes nitrogenados UFN III, no
municipio de Trés Lagoas - MS. Ja o setor de
transporte (GNV), projeta crescimento de 1,2% a.a.,
atingindo 6,9 milhdes de m3/dia no fim do
horizonte.

O Grafico 2-21 apresenta a evolugido do
consumo de gas natural e taxa de crescimento do
consumo por segmento da industria. O segmento
de quimica permanecera como grande consumidor
de gas natural do setor industrial, atingindo 7,2
milhdes de m3/dia de consumo em 2029, cerca de
22% do consumo da industria. Apesar da
relevancia do segmento de quimica, este projeta
uma taxa de crescimento do consumo no horizonte
de apenas 0,8% a.a., sendo a maior parte deste
crescimento puxado pela parcela energética do
consumo previsto referente a entrada em operagio
da UFN III. O segmento mineragdo e pelotizagio
projeta a maior taxa de crescimento do periodo,
com 4,3% a.a, entretanto este segmento
representa apenas 7% do consumo de gas natural

na industria.
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Grafico 2-19 - Gas Natural: Consumo total por setor

120,0 W Geragdo elétrica esperada H Cogeragao
m Matéria-prima (1) Setor energético (2)
Residencial m Comercial/Pub/Agro
100,0 W Transportes ® Industrial (3)
87,7
a0 77,6 78,8

40,0

20,0

0,0

2019 2024 2029

Notas: (1) Consumo Final Ndo Energético (matéria-prima): Gas natural utilizado como insumo em refinarias (produgdo de hidrogénio),
unidades de fertilizantes e indUstria gas-quimica.
(2) Setor Energético: Consumo em refinarias, ndo incluindo produgdo de hidrogénio. Ndo considera consumo em E&P e gas natural
absorvido em UPGN.
(3) Setor Industrial: Inclui parcela energética de fertilizantes.

Grafico 2-20 - Gas Natural: Projecdo do consumo e taxa média de crescimento do consumo por setor
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(2) Setor Energético: Consumo em refinarias, ndo incluindo produgdo de hidrogénio. Ndo considera consumo em E&P e gas natural
absorvido em UPGN.
(3) Setor Industrial: Inclui parcela energética de fertilizantes.
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Grafico 2-21 - Gas Natural: Projecdo do consumo e crescimento do consumo por segmento da industria
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Notas: (1) Quimica: Inclui parcela energética de fertilizantes.

(2) Outros: Inclui demais subsetores ndo classificados além de incluir o subsetor de vidros.

BOX 2-3. 0 NOVO MERCADO DE GAS: IMPACTOS SOBRE A DEMANDA

O programa “Novo Mercado de Gas”, anunciado pelo governo federal em marcgo de 2019, aliado as
perspectivas de oferta adicional de gas natural do pré-sal e da Bacia de Sergipe-Alagoas, contribuira para o
aumento da competicdo no mercado de gas natural. Neste contexto, a oferta de gas natural a precos
competitivos aumenta a atratividade de investimentos em industrias intensivas nessa fonte, contribuindo para
a instalacao de novas plantas, com geracao de empregos e movimentacdo da cadeia produtiva.

A partir de uma premissa de oferta competitiva de gas natural (preco ao consumidor final de até 7
USD/MMBtu), foi conduzido um estudo de sensibilidade, visando a identificar os segmentos mais favoraveis a
entrada de novas plantas, determinando a demanda potencial adicional de gas natural. Na determinag¢ao dos
segmentos prioritarios, foram considerados aqueles onde a disponibilidade de oferta e o pre¢o do gas natural
eram fatores criticos para a viabilidade do empreendimento e onde foram encontradas condi¢des de mercado
favoraveis a expansao da producdo, seja por previsdo de expansdo do mercado consumidor, seja por
substituicdo de importagio.

Para cada segmento foi estabelecida uma planta tipica, determinando valores para capacidade de
producdo, volume consumido de gas natural e investimento requerido. Para cada segmento foram indicadas
quantas novas plantas tipicas o mercado poderia absorver e quanto isso representaria em termos de demanda
adicional por gas natural.

(cont.)

PATRIA AMADA

MNSTERODE [ S BRASIL EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA  (epe) 41

MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL




PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2029

BOX 2-3. CONT.

Os segmentos que apresentaram viabilidade para a entrada de novas plantas foram: segmento de
Metanol, Eteno e Propeno, Fertilizantes Nitrogenados, Pelotizagdo, Ferro-esponja, Vidro, Ceramica Branca e
Mineracio, totalizando, aproximadamente, 17 milhdes de m3/dia de consumo potencial de gas natural até
2029. O Grafico 2-22 apresenta a demanda potencial adicional de gas natural identificada que sensibiliza a
demanda projetada no horizonte decenal. O crescimento da demanda em decorréncia do NMG é
aproximadamente duas vezes o crescimento da demanda da trajetéria que ndo considera os efeitos do
programa NMG entre 2019 e 2029. Dessa forma, a demanda nao-termelétrica pode crescer aproximadamente
45% em dez anos%.

Grafico 2-22 - Acréscimo na demanda ndo termelétrica de gas natural em decorréncia dos efeitos do NMG
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Nota: Inclui as demandas ndo-termelétricas fora da malha integrada (sistemas isolados).
ELETRICIDADE

No periodo decenal, existe tendéncia de guando o PIB apresentou um crescimento médio

eletrificacdo crescente da economia. Neste interim, o anual de 2,6%. Entretanto, ha uma grande diferenca

indicador de elasticidade-renda é de 1,29 e o nas caracteristicas de crescimento do consumo total

consumo total de eletricidade cresce 0,8 p.p. a mais de eletricidade nestes dois periodos. Na década de 90,

ue a economia brasileira entre 2019 e 2029. Este . N
q o consumo de eletricidade cresceu a taxa de 4,3% a.a.,

indicador é afetado de forma semelhante tanto pelo . . .
N L com fortes expansdes dos setores residencial e
consumo na rede quanto pela autoprodugao classica

. N comercial, além de grande peso da industria no total
esperados para o periodo decenal, que crescem as

. . consumido no Pais. J4 a projecdo para a proxima
respectivas taxas anuais de 3,8% e 3,5%, o que J projecao p p

proporciona um aumento de 3,8% a.a. do consumo década aponta que os incrementos das classes
total. comercial e residencial se situem em patamares mais

brandos, que a industria cres¢ca com mais vigor,
O cenario econémico adotado para o periodo  aproveitando a alta capacidade ociosa atual e que o

decenal é comparavel ao ocorrido na década de 1990,  setor energético tenha forte expansao de consumo via
autoprodugio.
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Grafico 2-23 - Elasticidade-renda da demanda de eletricidade: Histdrico x Projegio
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Sob influéncia de uma nova distribuicao
setorial econdmica, nota-se uma elevacdo gradual
da intensidade elétrica nos préximos 10 anos,
ainda que sob efeito de eficiéncia elétrica.

O consumo residencial cresce a partir do
resultado do aumento do nimero de consumidores
residenciais (1,6% a.a.), que alcanca o total de 86
milhdes em 2029, e também pelo incremento do
consumo médio residencial (2,2% anuais),
atingindo 200 kWh/més ao final do decénio. O
crescimento anual do consumo por consumidor é
ligeiramente superior no segundo quinquénio e, ao
final de 2024, o valor deste indicador alcanca nivel
préximo ao maximo histérico (179 kWh/més, em
1998).

O PIB cresce a taxa anual média de 2,8% nos
cinco primeiros anos e o consumo de eletricidade
se expande a ritmo mais acelerado, dada a
premissa de gradual retomada de utilizacdo da
capacidade instalada industrial. Nesse sentido, o
consumo total de eletricidade cresce a taxa de 3,9%
anuais no primeiro quinquénio, com a
elasticidade-renda de 1,36. Ja& no segundo
quinquénio, nota-se uma reducio da
elasticidade-renda para 1,22 como resultado de um
maior peso demais classes de consumo,
naturalmente menos eletrointensivas, na expansdo

do consumo nacional de eletricidade. Como

resultado, o consumo total cresce a taxa de 3,8% no
decénio.

Neste caso, ha destaque para aceleragio do
consumo industrial na rede no primeiro
quinquénio pautado, sobretudo, na retomada de
utilizacdo da capacidade instalada. De fato, a
industria sofreu grandes impactos no consumo de
eletricidade na rede nos tltimos anos por conta dos
sucessivos efeitos negativos das crises economicas.
Apesar disto, a classe demonstrou sinais de
recuperacdo nos dois dltimos anos, ambos com
crescimento de 1,3% anuais e espera-se que que 0
nivel maximo histérico (185 TWh, em 2013), seja
atingido ainda no primeiro quinquénio. Além disso,
a recuperagdo da confianca e a retomada do
mercado de trabalho no curto prazo podem levar a
gradual aumento do consumo das familias e maior
aquecimento da demanda interna. Nos préximos
anos, em virtude de um ambiente de maior
estabilidade e previsibilidade econémica, espera-
se que os investimentos cres¢am, sobretudo no
setor de infraestrutura, com impactos importantes
sobre a produtividade da economia. Entretanto,
como a expansdo do consumo industrial é pautada
majoritariamente pela inddstria de transformacao,
naturalmente menos eletrointensiva, a classe
continua a perder participa¢do no consumo narede
saindo de 35,5% para 33,5% entre 2019 e 2029.
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Tabela 2-2 - Principais indicadores do consumo de eletricidade

Discriminagao 2019 2024 2029 2019-2024 2024-2029 2019-2029
Crescimento médio (% a.a.)

Populagdo o 0 o
(milhdes de habitantes) 211 218 224 0,7% 0,5% 0,6%
Consumo Total o 0 0
(TWh) 549 663 793 3,9% 3,7% 3,8%
Autoprodugao Classica 0 0 0
(TWh) 60 71 85 3,3% 3,6% 3,5%
Consumo Total per capita 2.601 3.036  3.536 3,1% 3,1% 3,1%
(kWh/hab/ano) ' ' ' =7 =7 =
Consum? por Consumidor Residencial 161 178 200 21% 23% 22%
(kWh/més)

Numero de Consumidores Residenciais o o o
(Milh3o, base 31/12) 73,5 80,4 86,4 1,8% 1,4% 1,6%
Percentual de Perdas Totais no SIN 19,5% 19,1% 18,2% - - -
Intensidade Elétrica da Economia

(MWh/10°RS [2017]) 0,132 0,139 0,144 - - -
EIast_lc!dade-renda do consumo de ) ) ) 136 122 1.29
eletricidade

Espera-se para a classe comercial um quinquénio, ha uma gradual retomada do

crescimento de 3,9% a.a. no horizonte, sendo crescimento econdmico, havendo maior

puxado majoritariamente pela dindmica do setor
de servigos, embora o comércio varejista e
hiper/super mercados sejam segmentos em
destaque na expansido de consumo desta classe.
Com isso, o setor comercial ganha espaco no
consumo na rede partindo de 18,9% em 2019 e
alcangando 19,2% no final do horizonte. A classe
residencial mantém a participacdo no consumo na

rede em torno de 29%.

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

A trajetéria de perdas é coerente com o

cendrio econdémico adotado. No primeiro

dificuldade na realizagdo de investimentos para a
reducdo de perdas, corroborando para pouca
reducao neste indicador. Ja na segunda metade da
década, a retomada do vigor econdmico inverte
esta expectativa e gera investimentos que levam a
uma maior redugio das perdas.

No subsistema

Sudeste/CO perde participacao na carga do SIN, em

periodo decenal, o
detrimento, sobretudo, de taxas de crescimento do
consumo mais expressivas nos subsistemas Norte
e Nordeste. A estimativa de carga para 2019 é 1,4
GWmédio inferior a previsio do PDE 2027, em
grande medida fruto da expectativa de expansio
econdmica frustrada para o biénio 2018-2019. Em
2027, a projecio do PDE 2029 situa-se 1,3
GWmédio abaixo da previsdo do PDE 2027.
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Tabela 2-3 - SIN e subsistemas: carga de energia

Subsistema SIN
Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul
MWmédio

2019 5.590 11.257 40.151 11.829 68.827

2024 7.473 13.980 47.183 14.142 82.779

2029 9.524 17.039 54.479 16.819 97.861

Periodo Variagdo (% a.a.)
2019-2024 3,0% 4,4% 3,5% 4,1% 3,7%
2024-2029 6,2% 3,1% 0,6% 1,9% 1,6%
2019-2029 5,5% 4,0% 3,5% 3,4% 3,7%
Notas: (1) Considera a interligagdo de Boavista a partir de 2026 ao subsistema Norte.

Grafico 2-24 - PDE 2029 x PDE 2027: Comparacdo entre previsdes de carga de energia no SIN
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BOX 2-4. METOLOGIA DE PROJECAO DE CURVAS DE CARGA HORARIAS

0 Brasil construiu sua matriz de geracao baseada em grandes reservatdrios capazes de armazenar
energia, promovendo a flexibilidade necessdria para atendimento a demanda. Entretanto, as novas
hidrelétricas disponiveis para expansao tém dificuldades em permitir a regularizacao das vazodes em escalas
mensais. Outro aspecto relevante esta no aumento de participacdo de fontes ndo controlaveis na matriz, como
eolica e solar fotovoltaica, cuja atuagdo contribui mais para energia média do que para um atendimento
instantaneo. A conjungio destes e outros fatores trazem desafios para o planejamento de suprimento do setor
em escalas cada vez mais granulares.

Por outro lado, existem formas alternativas de atendimento da necessidade por flexibilidade do sistema,
como modular a demanda tanto para prover uma melhor operacionalidade sistémica quanto para uma maior
racionalidade de uso da infraestrutura. Desta forma, ha postergacdo de investimentos, refletindo menor
impacto ambiental e menores custos para o consumidor final. Este caminho tem como requisito a depuragao
da carga de energia presente e futura através de suas parcelas. Em outras palavras, é necessario analisar os
perfis horarios de consumo de energia elétrica de cada classe por faixa de tensdo a luz de suas idiossincrasias
regionais, além das mudancas comportamentais e eventuais inovac¢des disruptivas no decorrer do horizonte
em estudo.

Ao longo de um ano, a carga alcanga niveis diferenciados dada a sazonalidade do clima, bem como os
diferentes ciclos de atividade dos setores produtivos, podendo alcangar patamares cerca de 15% acima ou
abaixo da energia média anual requerida do sistema interligado nacional. Em um intervalo diario, a
variabilidade é ainda maior, chegando, por vezes, em amplitudes de 50 a 150% da energia média diaria. De
fato, a dindmica de cada classe de consumo, associada a questées como jornada de trabalho, iluminagao
natural, habitos de uso dos equipamentos, entre outros, faz com que a necessidade de consumo diferencie-se
ao longo do dia.

Desta maneira, ainda que fossem considerados os mesmos perfis de consumo por classe e subsistema,
a perspectiva de crescimento diferenciado entre esses fatores propiciaria um perfil de carga resultante
diferente do atual observado, podendo encadear alteragdo da necessidade por capacidade e/ou flexibilidade
sistémica e consequente diferencas na expansdo da geracdo. Entretanto, considerar a dinamica das classes de
consumo inalterada no longo prazo pode ser uma premissa fragil, sobretudo em cenarios contendo inovagdes
disruptivas.

Na metodologia adotada, para decompor a carga de energia em parcelas hordrias levam-se em
consideracdo os perfis tipicos de cada classe de consumo e faixa de tensdo do ultimo ciclo de revisdo tarifaria
de cada agente de distribuicdo, além de premissas de curvas de carga associadas aos grandes consumidores
de energia conectados a rede basica. Tais perfis de carga, ponderados pelos respectivos consumos de cada
agente, classe e faixa de tensao, sdo agregados por subsistema em determinado més de modo a minimizar os
desvios médios percentuais absolutos em relacao ao perfil de carga horaria do sistema de supervisdo do ONS.
Em seguida, cada perfil é sazonalizado a mesma relacdo entre meses dos PUs observada na prépria carga do
sistema de supervisdo. Desta forma, no ano base, a decomposi¢cdo da carga plena completa-se a partir da
apuracdo dos montantes de “perdas e diferencas” ao confrontar o consumo horario e a carga plena mensal.

(cont.)
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BOX 2-4. CONT.

A projecdo das componentes da carga de energia e consequente carga plena projetada em granularidade
horaria segue, essencialmente, duas etapas. Em um primeiro momento, os montantes de energia de cada classe
de consumo possuem perspectivas de evolu¢do associadas a variaveis econdmicas e demograficas de acordo
com NT DEA 003/2019 de modo representar uma curva de referéncia sem mudanga nos perfis de consumo
das classes. Em sequéncia, com a finalidade de abordar as incertezas, sdo incorporadas alteracdoes em nivel ou
em perfil das classes em reflexo a choques de consumo, mudangas tarifarias e/ou resposta da demanda etc.

Neste PDE, a fim de ilustrar a sensibilidade do perfil de carga as alteragdes incorporadas nesta ultima
etapa, foram calculados dois choques de consumo no setor residencial. Um deles trata de um aumento do
consumo de eletricidade para climatizacdo de ambientes adicional ao previsto no cenario de referéncia,
factivel na hipétese de aumento da frequéncia de ondas de calor frente as mudangas climaticas, com
consequente aumento da posse de equipamentos de condicionamento de ar e/ou intensificacao de uso destes.
Outro exercicio de choque de consumo, desta vez negativo, trata da substituicdo do uso do chuveiro elétrico
por tecnologias concorrentes tais como aquecimento solar térmico ou ainda pelo aumento da difusdo do uso
de gas natural para aquecimento de agua nas residéncias em um cendario de expansdo da malha de distribui¢do
de gas e precos mais competitivos.

Grafico 2-25 - Exemplo: impactos de choques de consumo na curva de carga do setor residencial (PU*)

= Referéncia + choque AC
= Referéncia + Choque Chuveiro

Referéncia

Jan/2029 choque do AC subsistema SUL Jun/2029 choque chuveiro subsistema SUL

*PU: por unidade. Valores hordrios em relagdo as respectivas cargas de energia diarias.
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO

> 0 consumo final de energia cresce a taxa média de 2,5% anuais entre 2019 e 2029. A intensidade energética se
reduz no periodo, gragas a eficiéncia energética e a mudangas na participagdo dos setores no consumo de energia.

> Na andlise por setor, a industria e o setor de transportes, conjuntamente, continuam a representar mais de 60%
do consumo final de energia. O setor energético ganha importdncia no consumo final de energia, influenciado
principalmente pelo aumento de produgdo do pré-sal, aliado ao incremento da produgdo do setor sucroalcooleiro.

> Na demanda total de energia do setor de transportes, o destaque € o crescimento das participagées do biodiesel
e do etanol hidratado, que saltam de respectivos 52% e 21,3% para 8,6% e 22,3% do consumo final do setor,
tomando espago das demandas de gasolina C e do éleo diesel B.

> A frota nacional de veiculos leves permanecerd constituida essencialmente de veiculos flex fuel, sendo pequena
a participagdo da eletricidade na matriz energética do setor de transportes (cerca de 3% em 2029).

> No consumo industrial, destacam-se os segmentos de papel e celulose e alimentos e bebidas, que ganham
importdncia no horizonte decenal, em detrimento dos segmentos de quimica e ferro-gusa e ago. Ganham
participagdo fontes com menor impacto em relagdo as emissdes de gases de efeito estufa, entre elas a eletricidade,
os derivados da cana e a lixivia, obtida no processo produtivo da celulose. Por outro lado, o gds natural, além dos
derivados de petréleo, tem redugdo de importdncia no periodo em andlise.

> Nas residéncias, espera- se que o condicionador de ar seja o principal responsdvel pelo incremento do consumo
de energia elétrica. Por outro lado, a limpada pode ser um dispositivo que apresentard a maior contribui¢do para
reducdo da demanda por eletricidade no setor, devido a maior penetracdo de LED. Destaca-se também o
crescimento da demanda por GLP em fungdo da substitui¢do do uso de biomassas tradicionais na drea rural e, por
sua vez, a elevagdo da demanda por gds natural como consequéncia da expansdo a sua rede de distribuicdo na
drea urbana.

> Na andlise por fonte, mantém-se a tendéncia de crescente eletrificacdo do Pais. Outras fontes (incluindo biodiesel
e lixivia, sendo esta tltima advinda do processo produtivo da celulose e que ainda é largamente utilizada para
autoprodugdo de eletricidade) também ganham importdncia 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 (que cresce sua importdncia nos veiculos leves, em detrimento da gasolina automotiva) e pelo biodiesel
(com o aumento de sua participagdo no dleo diesel B comercializado), especialmente no setor de transportes.

> 0 mercado consumidor de gds natural apresenta expectativa de manutengdo de expansdo moderada, com taxa
média de crescimento anual projetada de apenas 1,4% a.a. para a demanda ndo-termelétrica entre 2019 e 2029.
A crise econdmica retarda a recuperagdo da produgdo industrial e a expansdo da demanda por gds natural,
agravada pela baixa competitividade deste energético no Brasil.

> A maioria dos segmentos industriais ndo faz uso cativo do gds natural, conferindo a competitividade papel-chave
para a penetragdo do combustivel. Jd nos segmentos mais dependentes do uso do gds natural, como o setor de
matéria-prima, a baixa competitividade do gds inviabiliza em algumas circunstdncias a produgdo local,
recorrendo-se as importagées para abastecimento do mercado.

> Um cendrio econémico mais otimista impactaria positivamente o consumo de gds natural, entretanto o aumento
da competitividade do gds natural frente aos seus energéticos concorrentes e a confianga do consumidor no seu
fornecimento sdo fundamentais para que este mercado mude de patamar. Novas demandas que poderiam ser
destravadas em um cendrio de maior oferta e competitividade do gds natural, como as associadas ao
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deslocamento de produtos importados intensivos no uso do gds natural, caso dos fertilizantes nitrogenados, onde
a seguranga do fornecimento e o prego do gds natural sdo fatores determinantes para viabilidade do investimento,
”

conforme destacado no informe técnico “Competitividade do Gds Natural: Impactos na Indtstria de Fertilizantes
(EPE, 2019).

z”

> 0 programa “Novo Mercado de Gds” e as perspectivas de oferta adicional de gds natural do pré-sal e da Bacia
de Sergipe-Alagoas, contribuirdo para a oferta competitiva de gds natural, aumentando a atratividade de
investimentos em industrias intensivas nessa fonte. A partir de uma premissa de oferta de gds natural até 7
USD/MMBTU, foi conduzido um estudo de sensibilidade visando identificar os segmentos mais favordveis a
entrada de novas plantas. Foi identificada uma demanda potencial adicional de aproximadamente, 17 milhées de
m3/dia até 2029, distribuido entre os segmentos de Metanol, Eteno e Propeno, Fertilizantes Nitrogenados,

Pelotizagdo, Ferro-esponja, Vidro, Cerdmica Branca e Mineragdo.

> A eletrificagdo crescente é uma tendéncia verificdvel no periodo decenal. Espera-se que o consumo total de
eletricidade cresca cerca de 11% a mais que a economia brasileira, influenciado tanto pela autoprodugdo cldssica
quanto pelo consumo na rede.

> 0 consumo residencial de eletricidade na rede cresce a partir do resultado do aumento do niumero de
consumidores residenciais, que alcanga o total de 86 milhdes em 2029, e também pelo incremento do consumo
médio residencial, atingindo 200 kWh/més ao final do decénio, pouco superior ao mdximo histérico, verificado em
1998, de 179 kWh/més.

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

> 0 consumo industrial de eletricidade na rede cresce abaixo da média, mas ainda assim se espera que o nivel
mdximo histérico (185 TWh, em 2013), seja atingido ainda no primeiro quinquénio, basicamente através da
retomada da utilizagdo da capacidade instalada existente. No segundo quinquénio, espera-se que haja a
instalagdo de novas unidades industriais em alguns segmentos energointensivos a partir da melhora do ambiente
econdmico.
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