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APRESENTACAO

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

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

O Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2022 apresenta importantes sinalizagdes para
orientar as a¢des e decisdes relacionadas, voltadas para o equilibrio entre as projecdes de crescimento econé-
mico do pais e a necesséria expansao da oferta, de forma a garantir a sociedade suprimento energético com
adequados custos, em bases técnica e ambientalmente sustentaveis.

Neste PDE 2022 estdo previstos investimentos globais da ordem de R$ 1,2 trilhdo, dos quais 22,6%
correspondem a oferta de energia elétrica; 72,5% a petréleo e gas natural; e 4,9%, a oferta de biocombus-
tiveis liquidos. Dentre os principais parametros fisicos, havera ampliacdo entre o verificado em 2012 e 2022:
da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica, de 119,5 para 183,1 GW; da producao de petréleo,
de 2,1 para 5,5 milhdes de barris/dia; da producdo de gés natural, de 70,6 para 189,1 milhdes de m*/dia; e
da producéao de etanol, de 23,5 para 57,3 milhdes de m?.

Ao apresentar o Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2022, resultado de um processo inte-
rativo de planejamento energético, subsidiado por estudos da Empresa de Pesquisa Energética, o Ministério
de Minas e Energia agradece a colaboracdo recebida por meio da consulta publica, de que participaram
entidades da sociedade civil, 6rgdos governamentais, empresas e agentes do setor energético.

Brasilia, dezembro de 2013.

Edison Lobéao

Ministro de Estado de Minas e Energia






ESTRUTURA DO RELATORIO

Os diversos estudos contemplados neste relatério foram agrupados em quatro temas:
l. Contextualizacdo e demanda;
Il. Oferta de energia elétrica;
M. Oferta de petréleo e seus derivados, gas natural e biocombustiveis; e

V. Aspectos de sustentabilidade.

Ao final, é apresentada uma consolidacdo dos principais resultados.
A estrutura geral do relatério é a seguinte:

INTRODUCAO

CONTEXTUALIZAGAO E DEMANDA
Capitulo | — PREMISSAS BASICAS
Capitulo I - DEMANDA DE ENERGIA

OFERTA DE ENERGIA ELI'ETBICA )
Capitulo Il - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
Capitulo IV — TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

OFERTA DE PETROLEO E SEUS DERIVADOS, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
Capitulo V — PRODUCAQ DE PETROLEO E GAS NATURAL
Capitulo VI — OFERTA DE DERIVADOS DE PETROLEO
Capitulo VIl — OFERTA DE GAS NATURAL
Capitulo VIIl — OFERTA DE BIOCOMBUSTIVEIS

ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE i )
Capitulo IX — EFICIENCIA ENERGETICA E GERACAO DISTRIBUIDA
Capitulo X — ANALISE SOCIOAMBIENTAL

CONSOLIDAGAO DE RESULTADOS



INTRODUCAO

O presente Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2022 incorpora uma visdo integrada da
expansao da demanda e da oferta de diversos energéticos no periodo de 2013 a 2022. Cumpre ressaltar a
importancia deste Plano como instrumento de planejamento para o setor energético nacional, contribuindo
para o delineamento das estratégias de desenvolvimento do pais a serem tracadas pelo Governo Federal.

A elaboracdo pela EPE dos estudos associados a este Plano se desenvolveu contando com as dire-
trizes e 0 apoio da equipe da Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético — SPE/MME e da
Secretaria de Petréleo, Gas Natural e Combustiveis Renovaveis — SPG/MME.

Por outro lado, a participacdo de técnicos das empresas do setor elétrico ao longo dos trabalhos,
bem como as contribuicdes de diversos érgaos e entidades recebidas, possibilitou aprimorar a qualidade das
andlises efetuadas.

Contexto e enfoque dos estudos

A economia mundial atravessa uma fase de incertezas, apresentando sinais de que o processo de
recuperacao tendera a ser longo e gradual. Em 2012, a crise econdmica, que inicialmente afetou mais in-
tensamente os paises desenvolvidos, passou a ser sentida por muitas economias emergentes que até entao
mantinham sua trajetéria de forte crescimento econdmico. E o caso da China que reduziu suas projecoes de
crescimento refletindo o impacto, via comércio mundial, do menor crescimento dos paises desenvolvidos.
Nesse contexto, apesar de todos os estimulos a diversos setores e a manutencdo do ritmo elevado do con-
sumo das familias, a economia brasileira ndo foi capaz de apresentar um bom desempenho econémico, em
virtude, principalmente do baixo nivel de investimentos e da dificuldade de recuperacdo do setor industrial.

No cendrio adotado, o pais é ajudado pela construcdo de fundamentos macroeconémicos mais
solidos ao longo dos Ultimos anos e cresce a uma taxa superior a média mundial no horizonte decenal. O
cenario de referéncia, contudo, parte da expectativa de que os paises desenvolvidos conseguirdo evitar uma
nova recessdo, ainda que apresentem um ritmo de crescimento lento e modesto. Os paises emergentes, em
especial China e india, continuarao contribuindo significativamente para o crescimento do comércio mundial,
apesar das menores taxas de crescimento esperadas para estes paises. Com relacdo a economia brasileira, o
cenario positivo estd pautado especialmente nas perspectivas favoraveis de um forte ciclo de investimentos
nos préximos anos, com destaque para os setores de infraestrutura e de exploracao e producao de petréleo.
Ha que se ressaltar, contudo, que o crescimento da economia brasileira depende da solucédo de alguns pro-
blemas estruturais que hoje limitam o produto potencial da economia, e que impactam substancialmente a
questdo da produtividade e competitividade nacional.

No que concerne ao setor elétrico, o presente plano ja incorpora os resultados dos leildes de energia
nova e de reserva realizados até agosto de 2013. A poténcia total dos projetos que comercializaram energia
nos anos de 2012 e 2013 foi de 574,3 MW e 2.770,7 MW, correspondendo a uma energia de aproxima-
damente 300 MWmédios e 1.400 MWmédios, respectivamente. Estdo incluidas neste total, vale destacar,
a geracao de origem edlica, com uma poténcia total de cerca de 282 MW contratados em 2012 e 1.505
MW em 2013. Foi também dado prosseguimento ao exitoso processo das licitagdes de empreendimentos de
transmissao, tendo sido licitado em 2012, em quatro leildes, um total da ordem de 7.400 km de linhas de
transmissao e 8.780 MVA de transformacao.

Quanto a expansédo da geragao no horizonte do presente Plano, foi mantida a significativa participa-
cdo das fontes renovaveis na matriz elétrica a partir do ano de 2016, contribuindo para o desenvolvimento



sustentavel das fontes de geracéo, diretriz esta reafirmada pelo preco competitivo destas fontes demonstrado
nos ultimos leildes de energia.

Os estudos que culminaram na indicacdo do parque gerador planejado e nas andlises realizadas,
ndo consideram as diretrizes para a internalizacdo de mecanismos de aversao ao risco nos programas com-
putacionais para estudos energéticos e formacdo de preco estabelecidas na Resolucdo CNPE N° 3, de 6 de
marco de 2013. As alteracdes em metodologias e modelos serdo incorporadas aos estudos do préximo ciclo
de planejamento.

Para atender de forma adequada ao crescimento da carga de energia, optou-se por indicar a expan-
sdo do parque gerador, com termelétricas a gas natural a partir de 2018, totalizando 1.500 MW. Destaca-se
que a concretizagdo desta expansdo termelétrica estd atrelada a disponibilidade e competitividade dos proje-
tos de gas natural nos futuros leildes para compra de energia nova. Em caso de inviabilidade, outras fontes
constituem alternativas para o atendimento a demanda, entre elas as usinas térmicas a carvao.

Ainda quanto a termeletricidade, a expansdo da geracdo com fontes nucleares ndo contemplou
neste Plano outras usinas além de Angra 3, tendo em vista, principalmente, os prazos necessarios para a
implantacao de novas centrais. Considerando estes prazos e a fase em finalizacdo dos estudos para selecao
de sitios propicios a implantagdo de centrais nucleares nas regides Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste, a
data mais provavel para inicio de sua operacao seria posterior ao horizonte deste Plano.

Os estudos socioambientais desenvolvidos neste Plano foram orientados pelo conceito de susten-
tabilidade, balizado pela reducdo dos impactos socioambientais na expansao da oferta de energia e pelas
discussdes em ambito nacional e internacional sobre mudanca do clima. No horizonte de planejamento
foram identificadas questdes socioambientais importantes associadas as diversas fontes para as quais devem
ser orientados esforcos do setor de modo a contribuir para a minimizacdo de riscos e o aproveitamento de
oportunidades relacionados a expansao. Populagdes indigenas, areas protegidas, biodiversidade aquatica e
vegetacdo nativa foram considerados os temas prioritarios para a gestdo ambiental nesse contexto.

O PDE 2022 tem entre seus objetivos o atendimento a metas especificas no quesito emissdes. A
questdo climatica teve sua relevancia reiterada no Brasil pela promulgacdo da Lei 12.187/09 e do Decreto
7.390/10, que regulamenta essa lei. Esse novo arcabouco legal, instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima e estabeleceu a meta de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa em 36,1 a 38,9% em re-
lacdo a um cenario de referéncia para 2020. O Decreto estabeleceu ainda que, no setor de energia, o plano
setorial de mitigagdo e adaptacdo as mudancas do clima é o préprio Plano Decenal de Energia.

Assim, o PDE 2022 se apresenta como importante instrumento para a delimitacdo do cendrio de mi-
tigacdo, uma vez que incorpora medidas que, em conjunto, contribuem para que o palis continue se desen-
volvendo com baixas emissdes de carbono. Dentre as medidas incorporadas a esse plano citam-se o aumento
da eficiéncia energética, o incremento do parque instalado de hidroeletricidade e outras fontes renovaveis de
energia elétrica como edlica, biomassa e PCHs, além da avaliacdo das areas de expansdo da cana necessarias
para o aumento do volume de biocombustiveis e consequente substituicao de combustiveis fosseis.

Na area de exploracdo e producdo de petréleo e gas natural, com base nas reservas de 31 de dezem-
bro de 2011 dos campos em producdo e em desenvolvimento, nos volumes recuperaveis de descobertas em
avaliacdo e nas estimativas referentes as acumulacdes por descobrir nos blocos exploratérios contratados até



30 de marco de 2012 e nas areas da Unido, elaboraram-se previsdes de producao de petréleo e gas natural.
Espera-se que no proximo decénio as reservas provadas e a producgao nacional de petréleo e gas natural se-
jam duplicadas, principalmente com a contribuicdo dos recursos contingentes na area do Pré-Sal.

As demandas de derivados de petréleo, confrontadas com as previsdes de producdo, permitem
antever as condicdes de atendimento ao mercado, as necessidades de importacdo e as possibilidades de
exportacao de petréleo e seus derivados, bem como os investimentos necesséarios no parque de refino e na
infraestrutura logistica de petréleo e seus derivados. Ressalte-se que, com a reducao da producédo de etanol e
0 aumento da frota de veiculos leves, prevé-se importacdo de gasolina ao longo de todo o periodo conside-
rado. Mantendo a expectativa do Plano anterior, prevé-se, para o préximo decénio, um papel mais relevante
para o Brasil no mercado mundial de petréleo, atuando como exportador liquido, ndo sé de petréleo, como
também de derivados, em funcdo da producdo em campos ja delimitados e do desenvolvimento da producao
das acumulacdes descobertas na area do Pré-Sal, assim como da expansdo do parque nacional de refino.

Quanto ao gas natural, um aspecto fundamental na avaliagdo da penetracdo desse combustivel
na indUstria consiste na competicdo direta com o 6éleo combustivel. Assim, para efeito de projecdo, sao
fundamentais as hipoteses sobre os precos relativos desses energéticos. O cenario adotado confere ligeira
vantagem ao gas natural em relacdo ao 6leo combustivel. H& ainda outros elementos a serem levados em
consideracao, como, por exemplo, a preferéncia pelo gas natural em processos industriais que exigem eleva-
do grau de pureza do produto final, que é o caso da fabricagcdo de vidro e de determinados tipos de cerdmica,
assim como no segmento de fertilizantes, no qual esta fonte é utilizada tanto com fim energético quanto
como matéria-prima.

Projeta-se para o periodo decenal uma ampliacdo da participacdo do gés nacional na oferta total
de gés natural, devido principalmente ao incremento da producao interna oriunda das recentes descobertas.
Ainda assim, prevé-se a manutencdo da importacdo de gas natural boliviano nos niveis atuais, e de GNL,
através dos terminais instalados (Rio de Janeiro e Ceara) e do novo terminal previsto (Bahia), como forma de
otimizacdo da infraestrutura.

Os estudos relacionados aos biocombustiveis liquidos estimam o balanco entre a oferta e a demanda
de etanol, assim como a demanda mandatdria de biodiesel e sua capacidade de processamento. Para o peri-
odo 2013-2022, projeta-se que o mercado brasileiro de etanol continuard em expansao, devido ao aumento
expressivo da frota de veiculos flex-fuel. No entanto, o crescimento terd menor intensidade, quando compa-
rado ao Plano anterior, devido as restricoes na oferta do produto. No mercado internacional, estima-se um
crescimento marginal das exportagdes brasileiras, impactadas principalmente pelos problemas na producdo
doméstica. Ainda assim, o Brasil se manterd como um dos principais players no periodo analisado.

Entre 2013 e 2016, vislumbra-se o inicio da recuperacdo da oferta de etanol, motivado pelo retorno
dos investimentos em renovacao dos canaviais e em tratos culturais, que prosseguirdo ao longo do periodo.
A partir de 2016, prevé-se uma aceleracdo do crescimento da oferta, com a implantacdo de novas unidades
produtoras. Nesse contexto, vislumbram-se empreendimentos direcionados a facilitar e reduzir os custos de
transporte e armazenagem de etanol.

Considerou-se que o biodiesel serd utilizado apenas para atendimento a mistura mandatéria, ape-
sar de ter sido avaliada a possibilidade de que a demanda ultrapassasse as metas legais estabelecidas. Para
atendimento desta demanda, foi analisada a disponibilidade de insumos, assim como a capacidade de pro-



cessamento e de escoamento da producao.

Quanto a biomassa de cana-de-aclcar para a geragao de bioeletricidade, a analise de seu potencial
em relagdo a quantidade de energia ja contratada pelo setor elétrico evidencia significativa folga para a am-
pliacdo de sua capacidade, que poderé ser utilizada desde que suplantados o problema de falta de competi-
tividade que essa fonte tem demonstrado nos ultimos anos.
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| - PREMISSAS BASICAS

A determinacédo da evolugdo do consumo de energia envolve a ado¢do de uma série de premissas, incluindo
aquelas relacionadas as premissas demograficas, macroeconémicas e setoriais, e as relativas a eficiéncia energética’
e a autoproducao?.

A exemplo disto, varidveis econbmicas como a taxa de crescimento da economia, possuem impactos relevan-
tes sobre a producao industrial, com ligacdo direta sobre a projecdo do consumo de energia deste setor. A analise do
setor industrial e, consequentemente, seu consumo de energia dependem também de estudos prospectivos setoriais,
sobretudo referentes aos segmentos energointensivos. Além disso, o setor industrial possui um peso relevante na
autoproducao de eletricidade®.

No que se refere aos indicadores demograficos, a perspectiva de evolucdo da relagcdo habitante/domicilio e
a evolugao do crescimento da populagao brasileira possibilitam estimar o nimero total de domicilios, varidvel funda-
mental para a projecdo do consumo residencial de energia.

Neste capitulo sdo apresentadas as premissas basicas adotadas nos estudos do PDE 2022, abrangendo o ce-
nério macroecondmico de referéncia, as perspectivas de precos do petréleo e o crescimento demografico. As demais
premissas sdo descritas ao longo do relatorio.

1. Cenario Macroecondmico de Referéncia

1.1 Aspectos gerais

A evolucdo da demanda por energia é estabelecida tendo como base os estudos de longo prazo. A partir
dessa visdo, recortes temporais de horizontes menores podem ser determinados, obtendo-se, dessa maneira, trajeto-
rias consistentes ao longo do tempo para as variaveis de interesse.

Dessa forma, o cenario adotado para o PDE 2022 esté inserido dentro de uma perspectiva maior que é o
cendrio de interesse dos estudos de longo prazo elaborados pela EPE no ambito do Plano Nacional de Energia. Na
Figura 1 ilustra-se esquematicamente esse processo.

Figura 1 — Cone de cenarios: relacao entre o PDE 2022 e os estudos de longo prazo

PDE 2022
Trajetoria mais provavel:
1°-5%ano = Definido
6°-10° ano = Normativo
Analises de sensibilidade -,

Cendrios

A Estudos de Longo Prazo

Diagndstico

B1 Diretrizes

Estratégia

Sinalizagao

c Cenarios Possiveis

|:| |:| Horizonte de analise (anos)

Fonte: EPE

' As premissas formuladas para a eficiéncia energética sdo especialmente relevantes. As iniciativas nessa area perpassam todos os setores de con-
sumo e sdo, muitas vezes, a forma mais econdmica de atendimento da demanda de energia. Pela importancia de que se revestem, as premissas
sobre a eficiéncia no uso da energia serdo tratadas no Capitulo IX.

2 Os termo autoproducao se refere aqui a geracao de energia elétrica de um consumidor com instalacdes proprias de geracdo localizadas junto a
unidade de consumo, ou seja, para o autossuprimento de eletricidade, ndo sendo utilizada a rede elétrica de distribuicdo ou transmisséao.

3 A autoproducdo de eletricidade desloca parcela do consumo final de energia e, dessa forma, reduz a demanda de investimento na expanséo do
parque de geracdo e da rede de transmissao do setor elétrico.
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No PDE 2022, sdo incorporados na andlise, além dos cenarios de longo prazo, os elementos conjunturais e
as defini¢des de médio prazo que podem influenciar os parametros relevantes no horizonte decenal, em especial, as
taxas de expansao da economia.

Nesse contexto, ha que se destacar a perspectiva de que a economia brasileira nos préximos dez anos tera
um desempenho superior a média mundial, premissa que esta alinhada com as perspectivas adotadas pela EPE desde
o PNE 2030. Dessa forma, no presente estudo trabalha-se com uma taxa média de crescimento mundial de cerca
de 4% ao ano, enquanto o Brasil se expande a uma taxa média de 4,8% ao ano, conforme analisado nas préximas
secoes.

1.2 Conjuntura econémica

Nos Ultimos anos, a economia mundial tem sido marcada por um periodo de fraco crescimento econémico e
grande incerteza acerca dos desdobramentos da crise mundial, iniciada nos Estados Unidos e intensificada nos paises
integrantes da Unido Europeia. Embora essa crise tenha ocorrido de forma mais intensa nos paises desenvolvidos,
seus efeitos também foram sentidos nos paises emergentes. Estes, embora tenham conseguido lograr sucesso inicial
com suas politicas econémicas de estimulo ao consumo e investimento, ndo foram capazes de evitar totalmente os
efeitos negativos da crise advindos do comércio mundial.

Nesse contexto, a China reduziu suas projecdes de crescimento dos préximos anos trazendo duvidas quanto
aos possiveis efeitos sobre as demais economias mundiais, visto que hoje o pais ja possui um peso relativo sobre o
comércio internacional, especialmente no mercado de commodiities.

O Brasil, por sua vez, reforcou os esforcos para que sua economia continuasse apresentando bons resulta-
dos, através de estimulos a diversos setores e & manutencao do ritmo elevado do consumo das familias. Nesse senti-
do, o setor comercial segue apresentando bons resultados em resposta a diversos fatores tais como a baixa taxa de
desemprego, os incentivos fiscais do governo, a oferta de crédito e a um patamar de juros reais mais baixos.

Por outro lado, o baixo nivel de investimentos e a dificuldade de recuperacdo da indUstria impactaram forte-
mente o resultado econdmico do pais ao longo do ano de 2012. Obviamente, ha que se separar, entre os fatores que
estdo levando ao baixo crescimento brasileiro, aqueles que sao estruturais (e que, portanto, necessitam de esforcos
para que sejam solucionados) e aqueles que sao conjunturais®.

Dentre os fatores estruturais, ressalta-se a necessidade de reducdo de gargalos de infraestrutura, de elevacao
da competitividade da industria e de ganhos de produtividade da economia. Assim, a retomada dos investimentos é
imprescindivel a fim de possibilitar uma expansdo mais significativa da economia.

De toda forma, a analise prospectiva da economia brasileira depende da evolucdo da economia mundial e de
como os paises desenvolvidos irdo se estruturar para retomar seus niveis de atividade e, também, de como os paises
emergentes responderdo a este menor crescimento dos paises centrais neste periodo.

O cenario adotado pela EPE para os préximos dez anos é detalhado em seguida.

1.3 Cenario de referéncia

O cenario projetado pela EPE para a economia brasileira adota algumas premissas que sustentam a possi-
bilidade de um alto crescimento econémico nacional nos proximos anos. Este cenério, é claro, foi elaborado em um
ambiente de grandes incertezas, especialmente com relacdo a economia mundial e aos desdobramentos da crise eco-
némica sobre o comércio internacional. Entretanto, é possivel, mesmo em um momento tdo conturbado, visualizar
uma perspectiva de retomada de crescimento e de investimentos da economia brasileira.

Dentre as premissas adotadas neste estudo, é de extrema relevancia enunciar a perspectiva de recupe-
racdo, ainda que bastante moderada, da economia mundial. Nesse cendrio, uma possibilidade de dissolucdo da
Unido Europeia é bastante reduzida e para isto contribui fortemente os esforcos realizados pelo Banco Central Euro-
peu e Fundo Monetdrio Internacional no intuito de ajudar as economias mais abaladas pela crise fiscal.

Nesse contexto, é maior a contribuicdo dos paises emergentes na economia mundial, que passam a atuar
mais intensamente no comércio internacional. Destacam-se a China e India, que se mantém com altas taxas de cres-
cimento, embora nao tdo elevadas quanto as verificadas na primeira década do século XXI.

4 Dentre os fatores conjunturais destaca-se o caso da forte queda da agricultura no inicio do ano de 2012, atingida por efeitos climaticos em
varias regides do pais e que afetaram a safra de importantes produtos.
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Conforme apresentado na Tabela 1, no primeiro quinquénio do horizonte de projecdo, as economias de-
senvolvidas ainda estardo voltadas ao processo de recuperacdo de suas economias e o crescimento mundial sera
impactado mais fortemente pelos paises emergentes que ainda manterao elevadas taxas de crescimento. Na segunda
metade do horizonte, contudo, ha a retomada do crescimento das economias desenvolvidas.

Com relacdo a economia brasileira, espera-se que a economia nacional supere as ameacas externas e susten-
te uma taxa de crescimento acima da média mundial. No horizonte decenal, o Brasil crescera a uma taxa média entre
4,5% a.a e 5,0% a.a., enquanto o mundo cresce a aproximadamente 4,0%.

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

2002-2006 2007-2011 2013-2017 2018-2022
PIB mundial (% a.a.) 4,2 3,5 3,9 4,0
Comércio mundial (% a.a.) 7,3 3,7 5,1 5,3
PIB nacional (% a.a.) 3,3 4,2 4,5 5,0

Indicadores Econémicos

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

E evidente que a manutencdo destas taxas de crescimento da economia brasileira exige que mudancas
importantes ocorram no perfodo. A solucdo de alguns problemas estruturais que hoje constituem gargalos para o
crescimento é imprescindivel para sustentar um crescimento econémico de longo prazo.

Um dos fatores essenciais para viabilizar o crescimento econémico é o aumento da poupanca de longo pra-
zo. No periodo analisado, espera-se que a taxa de poupanca brasileira seja beneficiada especialmente pela evolucdo
das poupancas publica e externa. Com relagdo a poupanca privada, a maior contribuicdo vird da maior lucratividade
das empresas que aproveitam o bom momento econdmico do pais.

Outro fator de grande importancia para o crescimento econdmico nacional é a taxa de Produtividade Total
dos Fatores (PTF). No periodo estudado a maior contribuicdo para o aumento da produtividade vird do crescimento
esperado dos investimentos em infraestrutura e ocorrera de forma mais intensa nos setores em que o palis apresenta
vantagem comparativa.

As evolucbes das taxas de poupanca de longo prazo (% PIB) e de crescimento da Produtividade Total dos
Fatores (PTF) sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais variaveis exégenas do cenario de referéncia (médias no periodo)

Histoérico Projecao
Indicadores Econémicos
2002-2006 2007-2011 2013-2017 2018-2022
Taxa de Poupanca (% PIB) ! 19,0 18,8 20,9 21,7
PTF (% a.a.) 2 1,0 0,9 1,3 1,5

Notas: (1) As projecdes de taxa de poupanca nos quinquénios dizem respeito aos seus valores de longo prazo. Os valores histéricos represen-
tam as médias das taxas correntes de poupanca e, portanto, sdo mais afetadas por questdes conjunturais.
(2) Para o calculo da PTF histérica, ver Souza Jr. (2005).

Fontes:  IBGE (dados histéricos) e EPE (Projecoes).

Com relacdo aos investimentos, é de notério conhecimento que eles sdo imprescindiveis para manter um
crescimento econdmico de longo prazo elevado e de forma sustentavel, assim como para fornecer ganhos de com-
petitividade a qualquer pais. Em nossos estudos, o setor de petréleo e gas natural serd um grande propulsor dos
investimentos nacionais na década que se estende de 2013 a 2022. Este setor ganha importancia pelas recentes
descobertas na camada Pré-sal e pelos impactos positivos que possuem sobre outros setores da economia.

A proxima década se beneficia, ainda, de importantes eventos esportivos que serdo responsaveis pelo au-
mento dos investimentos em infraestrutura, trazendo a confianca de que os patamares de investimentos deverao se
elevar substancialmente nos anos que se seguem.

Ademais, merece destaque, no que concerne ao aumento de investimentos, o setor habitacional. A manu-
tencao do crescimento da renda e a continuidade da expansao do crédito sao fatores que devem contribuir para a
maior inversdo de capital neste segmento.
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No entanto, outros gargalos que impedem um aumento mais expressivo da produtividade ainda persistirdo
(falta de méao de obra qualificada, politicas de estimulos as inovagdes tecnoldgicas e mudancas institucionais mais
profundas), visto que a implementacdo de algumas reformas necessita de um periodo maior que o horizonte decenal
considerado neste estudo. Entretanto, a efetivacdo dos investimentos acima citados embasa a expectativa de aumen-
to dos investimentos aos patamares observados na Tabela 3.

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

Historico Projecao
Indicadores Econémicos
2002-2006 2007-2011 2013-2017 2018-2022
Investimento total (% PIB)™ 16,4 19,4 20,5 21,7
Investimento publico (% PIB)"@ 3,1 3,0 3,3 3,9

Notas: (1) Taxas de investimento a precos correntes.
(2) Inclui empresas estatais federais.
Fontes:  IBGE e Ministério do Planejamento (dados histéricos) e EPE (Projecdes).

Acrescenta-se como fator relevante para possibilitar um alto nivel de crescimento, a manutengao dos funda-
mentos econdmicos que foram estabelecidos de uma forma mais sélida nos Ultimos anos. Em particular, a evolucédo
por quinquénio de importantes indicadores das contas governamentais, entre eles superavit primério, déficit nominal
e divida liquida do setor publico, aponta, portanto, para a tendéncia de manutencdo da trajetéria de queda da Divi-
da Liquida do Setor Publico. Além disso, a manutencao de taxas de juros reais mais baixas contribui para diminuir a
importancia da conta de juros na evolucdo da divida.

Tabela 4 - Indicadores econémicos do setor publico (médias no periodo)

Historico Projecao
Indicadores Econémicos
2002-2006 2007-2011 2013-2017 2018-2022
Superédvit Primério (% PIB) 3,4 3,9 2,0 1,6
Déficit Nominal (% PIB) 4,0 2,6 2.4 1,3
Divida Liquida (% PIB) 52,3 40,3 36,4 30,2

Fontes:  Banco Central (dados histéricos) e EPE (Projecoes).

O setor externo, por sua vez, é fortemente influenciado pela premissa de que o Brasil cresceré a taxas supe-
riores a media mundial. Assim, espera-se aumento das importagdes em um ritmo superior ao aumento das expor-
tacoes, especialmente no 1° quinquénio, o que levard a uma reducdo do resultado da balanga comercial, ainda que
esta se mantenha superavitaria.

Dessa forma, espera-se uma reducao do saldo comercial e, consequentemente, maior déficit em transacbes
correntes. Este déficit, entretanto, sera financiavel devido ao maior afluxo de capitais para o pais. A entrada de ca-
pitais via aumento do Investimento Externo Direto (IED) ocorrera, principalmente, em decorréncia da perspectiva de
desempenho da economia nacional acima da média mundial.

Tabela 5 - Indicadores econ6micos do setor externo (médias no periodo)

Historico Projecao
Indicadores Econémicos
2002-2006 2007-2011 2013-2017 2018-2022

Balanga Comercial (US$ bilhoes) 32,7 26,0 9,8 6,0
Exportacdes (US$ bilhoes) 97,3 173,7 302,9 350,8
Importagoes (US$ bilhdes) 64,7 147,7 293,1 344,9
IED (US$ bilhoes) 15,8 44,2 57,7 60,5
Transacdes Correntes (% PIB) 0,8 -1,3 -3,0 -2,7

Fontes:  Banco Central (dados histéricos) e EPE (Projecdes).
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Outra variavel relevante na projecdo da demanda e da oferta de energia é o preco do petroleo.

No periodo considera-se uma retomada da demanda mundial de petréleo, em virtude da trajetéria de cres-
cimento econdmico prevista para o horizonte de 2022. No cenario de oferta de petréleo, considera-se que ja hd um
processo de recuperacdo da mesma, sobretudo, por parte de alguns paises da OPEP, tais como Iraque, Libia e Arabia
Saudita. Na primeira metade do periodo, entretanto, alguns focos de tensdo politico-econdémicos em importantes
regides produtoras e o adiamento de investimentos em capacidade produtiva fardo com que nado haja tempo habil
para atender totalmente o ritmo de crescimento da demanda, de tal forma que o mercado permanecera “apertado”
no médio prazo, fazendo com que os precos médios se mantenham num patamar ainda elevado.

No segundo quinquénio, alguns fatores tais como a retomada e maturacdo de projetos de E&P, que haviam
sido cancelados ou adiados por causa da crise, a manutencao de um crescimento econémico mundial moderado,
o efeito da alta de precos sobre a demanda de derivados e a maturacao de politicas de substituicdo de derivados e
de eficiéncia energética, levardo a uma queda das cotacbes do Brent, passando a apresentar um patamar médio de
US$ 83/bbl no final do horizonte. A evolugdo do preco do dleo Brent projetado ao longo do horizonte do PDE 2022
é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Evolucao do preco do petroleo tipo Brent

Historico Projecao
2002-2006 2007-2011 2013-2017 2018-2022

Indicadores Econémicos

Preco do Petréleo tipo Brent
(US$ maio 2012/barril)
Fontes:  EIA-DOE, BLS (dados historicos) e EPE (Projecoes).

56,53 91,22 99,51 83,32

2. Premissas Demograficas

Assim como a analise econdmica possui um importante impacto sobre as questdes energéticas, a evolucdo
demogréfica é um fator primordial para indicar as possiveis trajetérias do consumo energético. Dessa forma, esta
secdo visa explicitar o cendrio considerado para a evolucdo da populacdo brasileira® no periodo que se estende até
2022.

Nas Ultimas décadas, tém sido observadas alteracbes no perfil demografico brasileiro no que se refere ao
padréo de crescimento populacional. Entre outros aspectos, tem-se observado menor taxa de fecundidade e maior
expectativa de vida ao nascer. Em sintese, pode-se afirmar que a populacdo brasileira continua crescendo, porém a
um ritmo menor e esta envelhecendo.

Com relacdo ao perfil regional da populacdo brasileira, pode ser observado pela Tabela 7 que o maior cresci-
mento ocorre nas regides Norte (0,9%) e Centro-Oeste (0,9%), com variacdes acima da média nacional (0,6%). Esse
crescimento, contudo, ndo é capaz de induzir a uma mudanca significativa na estrutura da populacdo, que continua
fortemente concentrada nas regides Sudeste (41,9%) e Nordeste (27,7%).

> A projecao da populacdo da EPE utiliza como ano base a populacdo brasileira em 2010, segundo dados divulgados pelo Censo desse ano, e
realiza as projecoes baseadas nas taxas de crescimento projetadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008).
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Tabela 7 - Projecao da populacao total residente

Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil
mil hab.
2013 16.511 54.524 82.449 28.021 14.640 196.144
2017 17.155 55.964 84.529 28.653 15.220 201.521
2022 17.838 57.488 86.731 29.323 15.835 207.216
Variacdo média (% ao ano)
2013-2017 1,0 0,7 0,6 0,6 1,0 0,7
2017-2022 0,8 0,5 0,5 0,5 0,8 0,6
2013-2022 0,9 0,6 0,6 0,5 0,9 0,6
Estrutura de participacao populacional (%)
2013 8,4 27,8 42,0 14,3 7,5 100,0
2017 8,5 27,8 41,9 14,2 7,6 100,0
2022 8,6 27,7 41,9 14,2 7,6 100,0

Fonte: Elaboracao EPE.

Com relagdo ao numero de domicilios particulares permanentes no periodo de 2013 a 2022, espera-se
que ocorra uma elevacdo deste indicador em ritmo superior ao crescimento da populacao nacional, refletindo uma
mudanca no perfil da populacdo brasileira. Entre as principais mudancas observadas estdo a queda da taxa de fe-
cundidade e o aumento do niimero de domicilios com apenas um habitante, em resposta, entre outros fatores, ao
aumento de renda observado nos ultimos anos. Este dado indica a reducdo do niumero de habitantes por domicilios
que sai de 3,0 no inicio do periodo para 2,7 em 2022.

No que se refere a distribuicdo regional dos domicilios, verifica-se que as Regides Norte e Centro-Oeste
apresentam crescimento acima da média nacional, contribuindo para o aumento da participacdo do nimero de do-
micilios no total nacional. A Regido Sudeste, contudo, mantém a caracteristica concentradora na estrutura nacional.

Tabela 8 — Projecao do numero de domicilios

Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Brasil

mil unidades

2013 4.700 16.014 28.608 10.098 4.940 64.359
2017 5.176 17.366 31.137 11.029 5.429 70.137
2022 5.768 19.090 34.365 12.211 6.022 77.456
Variacao média (% ao ano)
2013-2017 2,4 2,0 2,1 2,2 2,4 2,2
2017-2022 2,2 1,9 2,0 2.1 2.1 2,0
2013-2022 2,3 2,0 2,1 2,1 2,2 2,1
Estrutura de participacdo dos domicilios (%)
2013 7,3 24,9 44,5 15,7 7,7 100,0
2017 7.4 24,8 44,4 15,7 7,7 100,0
2022 7,4 24,6 44,4 15,8 7,8 100,0

Fonte: Elaboracao EPE.

3. Premissas Setoriais

Partindo da andlise do histérico do valor adicionado a pregos de 2010, constata-se que a indUstria vem
perdendo participacao relativa no valor adicionado nos Ultimos dez anos. Essa mudanga na composicao decorre de
um crescimento médio do setor de servicos acima da média do valor adicionado. A indUstria também cresceu, mas
abaixo da média. A participacdo da agropecuédria permaneceu praticamente estavel nesse periodo. No Grafico 1 é
ilustrada essa mudanca.
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Grafico 1 - Participacao setorial no valor adicionado a precos de 2010

100%
90% —
80% _
70% —
65,4 65,5 66,6 66,8
60% —
50% —
40% —
30%
20%
10%
00/0 T T T
2001 2006 2010 2011
B Agropecuaria ™ Indastria  Servigos
Fonte: IBGE

Como ilustrado no Grafico 2, o ritmo de crescimento mais lento da indUstria de transformacao determinou o
desempenho da indUstria geral j& que esse subgrupo tem um peso maior no valor adicionado do setor. A indUstria de
transformacgdo caminhou a passos mais lentos por causa da concorréncia com os produtos importados. Ao contrario,
a extrativa mineral teve um crescimento mais forte beneficiando-se do boom das commodiities minerais. Entretanto,
dado o seu peso no todo, apenas amenizou a queda de participacdo do setor que compde.

Grafico 2 - Participacao relativa no valor adicionado da industria a precos basicos
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Fonte: IBGE
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O setor de servicos se aproveitou de forma mais intensa do crescimento do mercado interno nos Ultimos dez
anos. Ao contrario da indUstria, a concorréncia com a oferta externa é significativamente menor e isso favoreceu o
desempenho relativo mais forte do setor que ganhou participacdo no valor adicionado nesse periodo.

Com relacdo ao setor agropecuario, a participacdo no valor adicionado manteve-se relativamente estavel
no periodo com leve ganho de participacdo. Entre 2001 e 2011 o valor adicionado agricola cresceu a 4,0% ano ano
beneficiando-se do crescimento da renda no mercado interno e da demanda em alta no mercado externo.

Ainda sobre a agropecudria, no mercado interno o aumento da renda ao longo dos Ultimos dez anos pres-
sionou a demanda por alimentos e essa pressao foi maior nas faixas de renda mais baixas em que a renda adicional
tende a ser gasta no consumo de mais alimentos que nas faixas de renda mais alta. No mercado externo o cresci-
mento econdmico mais acelerado principalmente nos paises menos desenvolvidos resultou em forte aumento da
demanda por commodities agricolas. Essa demanda em paises superpopulosos como China e india pressionou os
precos num cenario em que a oferta ndo foi capaz de acompanhar o crescimento da demanda.

No Grafico 3 é projetada a composicao setorial do valor adicionado® esperada para o horizonte de 2013 a
2022.

Grafico 3 — Projecao da evolucao da participacao setorial na economia brasileira
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Fonte: Elaboracao EPE.

As projecdes continuam alinhadas com o PDE anterior. Espera-se que a participacdo relativa dos setores se
altere com ganho de participacdo da industria principalmente em detrimento do setor de servigos.

O setor agropecuario deve crescer acima do PIB no horizonte analisado. Os principais fatores que sustentam
essa projecdo sao: a demanda crescente por graos, oleaginosas e produtos da agropecuaria; a manutencdo dos pre-
cos da energia em alta no mercado internacional e o crescimento da producdo de biocombustiveis que disputara os
mesmos recursos de producdo dos alimentos.

Quanto ao setor de servigos, a expectativa é positiva pela manutencdo do crescimento da massa de rendi-
mentos. O setor cresce, mas um pouco abaixo da média perdendo participacdo. O principal desafio a ser enfrentado
serd a falta de méo de obra qualificada que se intensificard nos proximos anos ja que a atividade de servigos é inten-
siva em mao de obra necessitando mais desse recurso para sustentar seu crescimento.

Espera-se que a indUstria ganhe participacdo no valor adicionado. Essa expectativa é baseada no estudo qua-
litativo que leva em conta as caracteristicas intrinsecas de cada setor e cujo resultado aponta para um crescimento da
indUstria acima da média da economia puxada pelo desempenho da extrativa mineral e pela indUstria da construcdo
civil.

¢ As projecdes de valor adicionado foram feitas em R$ de 2010.
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Abona esse cenario a perspectiva de um reposicionamento competitivo resultante da mitigacdo dos proble-
mas estruturais elencados pela literatura especializada como determinantes do desempenho relativo mais fraco do
setor nos Ultimos dez anos. Nesse cenério, a indUstria de transformacdo, mais afetada pela concorréncia externa,
poderd competir em condicoes mais favoraveis, mas perdendo participacgdo.

Também projeta-se a continuidade da recuperacdo dos pregos das commodiities. Sendo assim, espera-se que
os setores que apresentam vantagens comparativas e que sao puxados pelas demandas dos paises emergentes mais
dindmicos (como celulose e extrativa mineral) apresentem taxas de crescimento mais robustas.

No caso dos setores mais ligados a dinamica de expansdo doméstica, a expectativa é que o crescimento se
concentrara naqueles que estao relacionados a infraestrutura e a construcao civil, refletindo a melhoria, ao longo do
horizonte decenal, nas condi¢des de crédito de longo prazo e em programas governamentais de incentivo a esses
segmentos. Quanto ao crédito cabe um comentério, as recentes reducdes nas taxas de juros foram fundamentais
para dar mais foélego a politica de concessdo de crédito do governo. O fato é que, dado o nivel de endividamento,
com as reducdes de juros o mutuario passou a comprometer uma parcela menor da sua renda para amortizagao e
pagamento dos juros e o resultado foi um aumento da capacidade de endividamento das empresas e familias e, por
tabela, do potencial de crescimento dos segmentos baseados no crédito.

No Gréfico 4 é resumida a evolugao esperada em termos de valor adicionado dos quatro principais segmen-
tos da industria no horizonte decenal.

Grafico 4 - Participacao relativa no PIB industrial
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Fonte: Elaboracédo Propria

Como mostrado no Gréfico 4, a industria de transformacao perde participacdo em funcdo de uma expansao
relativa mais moderada que dos outros segmentos. Esse é o setor que esta mais exposto a concorréncia externa e,
como dito anteriormente, nesse modelo de crescimento baseado no consumo, a materializacdo da poupanca exter-
na na forma de bens e servicos se da, principalmente, com a importagcdo dos bens manufaturados. Com isso uma
perda de participacdo é esperada nos préximos anos. A indUstria de transformacao cresce, mas abaixo da média da
industria.

J& a indUstria extrativa mineral caracteriza-se pela producdo de recursos naturais em que o Brasil apresenta
uma vantagem comparativa consideravel. A tendéncia é que o setor cresca impulsionado pela demanda externa dos
paises emergentes e, para isso, as empresas tém feito pesados investimentos na exploracdo e producdo de petréleo
e na mineragdo. Para este setor projeta-se uma taxa de crescimento acima da média da indUstria que se traduzird em
aumento da participacdo no valor adicionado setorial em 2022.
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A construcao civil terd no periodo um crescimento vinculado a expansdo da infraestrutura e aos programas
habitacionais do governo, como ja foi dito anteriormente. Além das obras para atender as demandas dos eventos es-
portivos, o setor serd puxado pelo crescimento da infraestrutura associado ao estagio de desenvolvimento econdémico
que se pretende alcancar. Esse setor também é bastante influenciado pelas condicdes de crédito e sera beneficiado
pela inflexdo recente da politica monetéria. Por essas razoes a projecdo de crescimento da construcao civil foi mantida
acima da média da indUstria com ganho de participacdo do setor.

A producdo e distribuicdo de eletricidade, de dgua e de gas crescem no ritmo médio da indUstria como um
todo e, como mostrado na Gréfico 4, manterd o mesmo nivel de participacdo no valor adicionado da industria.

Na Tabela 9, sintetizam-se as projecoes decenais das participacoes relativas setoriais médias por quinquénio
na economia e na industria. Como parametro de comparacao, inclui-se a evolugao quinquenal no periodo de 2002
a2011.

Tabela 9 - PIB: Participacao Setorial Relativa

Historico Projecao
2002-2006 2007-2011 2013-2017 2018-2022
% Valor Adicionado 100,0 100,0 100,0 100,0
Agropecudria 5,5 54 5,2 54
Industria 29,3 28,1 28,3 28,7
Servicos 65,2 66,5 66,4 66,0
% PIB IndUstria 100,0 100,0 100,0 100,0
Extrativa Mineral 9,8 10,4 12,8 14,7
Transformacéo 61,0 58,6 53,7 51,4
Construcao Civil 18,5 19,6 21,8 21,9
Prod e Dist. de dgua, eletricidade e gés 10,7 11,4 1,7 12,0

Fontes:  IBGE (dados histéricos) e EPE (Projecdes).

3.1 Grandes Consumidores

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

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

* para os setores cujos produtos sdo mais heterogéneos?, considerou-se a evolucado do valor adicionado
setorial atrelada ao cenério macroeconédmico de referéncia, conforme a desagregacdo setorial apresen-
tada no Balanco Energético Nacional (EPE, 2012).

Para as indUstrias eletrointensivas, em especial, foram realizadas avaliacdes especificas®. Esse conjunto de
industrias (aluminio — inclusive alumina e bauxita, siderurgia — aco bruto, ferroligas, pelotizacdo, cobre, celulose e
papel, soda-cloro, petroquimica e cimento) responde por parcela expressiva do consumo de energia, parcela esta que
chega a 40% do consumo industrial no caso da energia elétrica.

7 Sd0 exemplos neste caso: aluminio, alumina, cobre, siderurgia, ferroligas, cimento e papel e celulose.

8 S3o exemplos neste caso: quimica, alimentos e bebidas, téxtil, ceramica, outras indUstrias, ndo-ferrosos (exclusive aluminio, alumina e cobre) e
outros da metalurgia.

9 Essas avaliacdes englobaram tanto as perspectivas de expansdo da capacidade instalada de producao desses setores quanto a projecéo da
producéo fisica a eles associada e a evolucdo dos respectivos consumos especificos de eletricidade.
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Tabela 10 — Grandes consumidores industriais: producao fisica

Segmento 2013-2017 2018-2022
(% ao ano)
Aluminio 1.489 1.582 1.659 1,2 1,0
Alumina 11.334 13.062 14.915 3,7 2.7
Bauxita 42.680 45.050 50.724 3,0 2,4
Siderurgia (ago bruto) 44317 48.950 64.820 3,6 5.8
Pelotizacdo 63.192 75.072 83.952 4,9 2,3
Ferroligas 1.264 1.483 1.622 5,5 1,8
Cobre 340 459 503 9,1 1,9
Soda-Cloro (soda) 1.647 1.799 1.900 2,4 1,1
Petroquimica (eteno) 3.653 3.653 4.888 0,0 6,0
Celulose 16.672 22.188 28.689 8,1 53
Pasta Mecanica 504 504 504 0,0 0,0
Papel 11.148 13.404 16.904 4,6 4,7
Cimento 64.790 80.250 105.437 5,4 5,6

Fonte: Elaboracdo EPE.

A siderurgia e o setor de papel e celulose continuam apresentando vantagens comparativas importantes.
Um desempenho expressivo também pode ser esperado da producédo de ferroligas que tem um resultado bastante
atrelado a producéo sidertrgica. O mesmo ndo pode ser dito da industria de aluminio primario, cuja producdo gera
0 maior consumo especifico de energia elétrica, por tonelada produzida. De fato, os agentes setoriais tém reiterado a
perda de competitividade da indUstria de aluminio primério no pais, sobretudo por conta de condicées mais atrativas
de aquisicdo de energia elétrica oferecidas por outros paises. A projecdo da producdo de cimento estd em linha com
a evolugdo da indUstria de construcao civil j4 comentada neste capitulo.

Deve-se ressaltar que grande parte dos produtos basicos industriais e de seus produtos derivados tem ainda
um consumo per capita baixo no Brasil, comparativamente aos padrdes das economias desenvolvidas, apresentando,
desse ponto de vista, um mercado interno com grande potencial de crescimento, dadas as premissas macroecono-
micas adotadas.

A expansdo esperada da producao de insumos bésicos se traduzird em aumentos significativos no consumo
total de energia tanto pela representatividade dessas indUstrias quanto pelo consumo especifico elevado caracteristi-
co desses setores. Esse aumento do consumo de energia deverd ser amenizado pelo potencial de eficiéncia energética
a ser cada vez mais explorado devido aos imperativos ambientais que se colocam. O resultado serd uma queda da
elasticidade-renda da demanda de energia. A Tabela 11 é mostrada a evolucdo esperada do consumo total de energia
elétrica, por segmento industrial.
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Tabela 11 — Consumo total de eletricidade

2013 2017 2022 2013-2017 2018-2022

Segmento
GWh" (% ao ano)
Aluminio 21.577 22.446 23.006 0,7 0,5
Alumina 3.341 3.791 4.256 3,3 2,3
Bauxita 545 567 628 2,6 2,1
Siderurgia (aco bruto) 22.263 24.291 29.586 3,5 4,0
Pelotizacao 3.073 3.618 3.969 4,6 1,9
Ferroligas 10.737 13.057 14.514 6,2 2,1
Cobre 515 680 732 8,4 1,5
Soda-Cloro (soda) 4.420 4.747 4.939 2,0 0,8
Petroquimica®@ 6.113 6.645 9.181 1,6 6,7
Celulose 16.084 20.951 26.536 7,6 4,8
Pasta Mecanica 1.091 1.075 1.058 -0,4 -0,3
Papel 8.685 10.248 12.661 4.1 4,3
Cimento 7.366 8.954 11.525 4,9 5,2
Total 105.812 121.070 142.590 3,8 3,3

Notas: (1) O consumo total de eletricidade inclui a autoproducao.
(2) Inclui consumo de eletricidade no polo de Suape (PE).
Fonte: Elaboracao EPE

3.2 Setor residencial

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

A evolucdo do consumo residencial de energia resulta, basicamente, da combinacao dos seguintes efeitos: o
crescimento do nimero de domicilios, a evolucdo da posse e uso dos equipamentos eletrodomésticos, a poténcia de
consumo de cada equipamento e a evolugao dos indices de eficiéncia energética dos mesmos. Com relacdo ao nu-
mero de domicilios atendidos pelo servico de energia elétrica, o cendrio adotado admite sucesso pleno do Programa
Luz para Todos ao longo do horizonte de andlise. Nessas condicdes, o nimero de domicilios particulares permanentes
com energia elétrica passara de 63 milhdes em 2012 para cerca de 78 milhdes de unidades em 2022.

Com relacdo a posse de eletrodomésticos’, apresentada na Tabela 12, considerou-se que o aumento do
estoque desses equipamentos nas residéncias se da em funcdo do incremento no nimero de novas ligacoes a rede e
do aumento e melhor distribuicdo da renda das familias.

Tabela 12 — Posse média de equipamentos

. 2013 2017
Equipamento : AT
(unidades/100 domicilios)
Ar condicionado 23 25 29
Refrigerador 100 101 101
Congelador 18 17 15
Chuveiro elétrico™ 72 70 70
Maquina de lavar roupas 66 72 79
Televisdo 151 171 175
Lampadas? 7,58 7,61 7,65

Notas: (1) Corresponde ao niimero de domicilios que utilizam exclusivamente o chuveiro elétrico.
(2) Nimero médio de lampadas por domicilio.
Fonte: Elaboracao EPE.

19 Para efeito destes calculos, foram considerados os seguintes equipamentos: televisores, refrigeradores, lampadas, congeladores, condicionado-
res de ar e chuveiros elétricos, que respondem, hoje, por mais de 80% do consumo de uma residéncia (Eletrobras/PROCEL, 2007).
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A projecdo do estoque foi realizada considerando um cenario de evolucdo das vendas e o sucateamento
dos equipamentos, admitindo-se, como premissa geral, que, ao final de sua vida Util, haveria substituicdo por novos
equipamentos com a mesma funcdo, porém mais eficientes. Dessa forma, o estoque se expande e se torna cada vez
mais eficiente, de acordo com a Tabela 13. O aumento do consumo médio do estoque de chuveiros elétricos, nesse
caso, significa aquisicdo e uso de equipamentos mais potentes pelas familias, em resposta ao aumento de renda.

Tabela 13 - Consumo médio do estoque de equipamentos

: 2013 2022 2013-2022
Equipamento
(kwh/ano) (% ano)

Ar condicionado 445 412 -0,9
Refrigerador 341 313 -1,0
Congelador 507 450 -1,3
Lampadas 37 16 9,1
Chuveiro elétrico 486 505 0,4
Maquina de lavar roupas 67 62 -0,8
Televisao 148 144 -0,3

Fonte: Elaboracdo EPE.

Quanto a utilizagdo de outros energéticos nos domicilios, especialmente para usos térmicos, admitiu-se que
a lenha e o carvao vegetal serdo parcialmente substituidos pelo GLP devido ao crescimento da renda e a melhorias
na logistica de distribuicdo.

A penetracdo do gas natural se dard com a expansao da malha de distribuicdo desse energético, reduzindo
a parcela do mercado de GLP . Pelo mesmo motivo, haverd uma perda da participacdo de chuveiros elétricos para
aquecimento de 4gua, j& que parte deste mercado passaré a ser atendida por aquecedores a gas natural. Conforme
pode-se observar no Grafico 5, este movimento de perda de participacdo da eletricidade para outras fontes, no caso
do aquecimento de dgua, também ocorrerd pela maior penetragao da energia solar para este fim.

Grafico 5 — Participacao das fontes no aquecimento de agua para banho nos domicilios
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Fonte: Elaboracdo EPE.

No entanto, em valores absolutos, todas as fontes crescerdo com o aumento do niimero de domicilios no
periodo decenal, como mostra o Grafico 6.
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Grafico 6 — Domicilios com agua quente para banho
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Fonte: Elaboracao EPE.

3.3 Setor de transportes

A expansao verificada na industria automobilistica brasileira nos Gltimos anos, apesar da crise observada
pelo setor em mercados tradicionais, como o Europeu'’, demonstra a consolidacdo do pais como importante player
mundial. Ressalta-se que o Brasil figura como o 4° maior mercado em licenciamento de automoveis, atras apenas de
EUA, China e Japao (ACEA, 2012).

Ao longo do préximo decénio, o aumento da renda das familias, conjugada a maior competitividade no
mercado interno de veiculos leves, proporcionara condicdes de oferta favoraveis ao consumidor o que contribuira
para o crescimento sustentado das vendas e da frota. A necessidade crescente de mobilidade de pessoas e mercado-
rias também implicara no crescimento da frota de veiculos pesados (6nibus e caminhdes), resultando na evolugao da
frota de autoveiculos que pode ser observada no Gréfico 7.

O licenciamento de automoveis na Unido Europeia, que representa 20% do licenciamento mundial, vem registrando retracdo desde 2008. Em
2011, o licenciamento de automéveis na regiao registrou retracao de 1,7% - total de 13,1 milhdes de unidades (ACEA, 2012).
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Grafico 7 — Evolucao da Frota total de autoveiculos
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Fonte: Elaboracdo EPE

A fim de contextualizar tal expansdo, é comum utilizar-se como parametro de comparacdo o indicador
“habitantes por veiculo”, associado a um respectivo patamar de renda per capita. Como mostra o Gréfico 8, a evo-
lucdo da frota total no Brasil projetada no cenario de referéncia é compativel com a relagdo média existente entre
patamar de PIB per capita (medida em US$ PPP de 2010) e o indicador habitantes por autoveiculo.

Grafico 8 — Relacao habitante por autoveiculo e PIB per capita
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No transporte de passageiros, a atividade (passageiro-km) do modal rodoviério permanece preponderante,
com a participacdo do transporte coletivo em torno de 40% até 2022. A participacdo do transporte individual apre-
senta ligeiro declinio (de 53% em 2013 para 51%), no mesmo horizonte, apesar do aumento de frota e da continui-
dade do uso (efeito-renda) dos veiculos leves. Esse declinio é resultado do aumento da participagao de outros modais,
como o aeroviario (de 6% em 2013 para 7%), que terd seu uso intensificado nas classes de renda intermediaria da
populacéo.

A distribuicdo da atividade (toneladas-km) no transporte de cargas também continua concentrada no mo-
dal rodoviario até 2022. No entanto, este modal perde participacdo (de 56% em 2013 para 47%) para os modais
ferroviario (23% em 2013 para 25%) e aquaviario (21% em 2013 para 28%). O crescimento expressivo do modal
aquaviario é motivado pela atividade adicional de cabotagem de petréleo e derivados, devido a distancia dos campos
de petréleo (inclusive do pré-sal) até as novas refinarias do Nordeste. Isso gera uma crescente necessidade de des-
locamento da matéria-prima (petréleo), além do efeito de menor escala relativo ao aumento da movimentacdo dos
derivados até o centro consumidor.
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Neste capitulo, é apresentada a sintese do procedimento metodolégico utilizado na projecdo da demanda
de energia, bem como os resultados obtidos para o consumo final energético, consolidados por tipo de fonte e por
setor de consumo.

Relativamente ao PDE anterior, foram revisadas algumas premissas, destacando-se uma diferenca
significativa no cenario de expansdo dos segmentos industriais eletrointensivos, nomeadamente no caso das in-
dustrias de siderurgia, pelotizacdo, petroquimica e cimento, assim como a antecipacdo da Linha de Transmissao
Tucurui-Macapé-Manaus, integrando o sistema Amapa, da margem esquerda do Amazonas no Pard e da regido de
Manaus ao Sistema Interligado Nacional (SIN) de julho de 2013 para junho de 2013 e adiando a interligagdo do
sistema Boavista de outubro de 2014 para fevereiro de 2015. Ha ainda premissas especificas, referentes a eficiéncia

energética.

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

(a) Diagnostico do ano base das projecdes, tendo como referéncia os dados de oferta e demanda de
energia do Balanco Energético Nacional 2012 — ano base 2011 (EPE, 2012) e de suas relagdes com
0 contexto macroeconémico;

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

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

(d) Elaboracdo da projecdo da demanda de energia setorial por tipo de fonte;
(e) Andlise de consisténcia e consolidacdo da demanda de energia, e

(f) Elaboracdo da projecdo da matriz energética brasileira, relacionando os principais setores de consu
mo com as demandas de cada uma das fontes energéticas.

A Figura 2 exibe o esquema que representa a relacdo entre as etapas do processo de projecdo da demanda
de energia.
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A metodologia utilizada permite obter a demanda setorial de energia por fonte energética em ambito na-
cional. Energéticos como a eletricidade, o gas natural e alguns derivados de petréleo, como o éleo combustivel e o
o6leo diesel, requerem nivel mais detalhado quanto a localizagcdo das respectivas demandas, por conta de implicagdes
na logistica associada de suprimento. Nesses casos, procede-se a regionalizacdo das projecoes, de modo a subsidiar
tais analises especificas.

1. Projecao Consolidada do Consumo Final por Fonte

A projecdo consolidada do consumo final energético para o horizonte de 2022 é apresentada na Tabela 14.
Considerando o cendrio econémico adotado como referéncia, essa projecdo resulta em uma elasticidade-renda do
consumo de energia de 0,95 (média para o horizonte decenal), que segue trajetéria descendente. Ja a intensidade
energética, mantém-se em torno de 0,061 tep/103 R$ [2010] entre 2013 e 2017, e cai para 0,058 tep/103 R$ [2010]
no final do horizonte em estudo.
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Tabela 14 — Economia e consumo final energético

- 2013-2017 2018-2022 2013-2022
Discriminacao

Variacao (% a.a.)

PIB
(R$ bilhGes de 2010) 4.129 4.950 6.314 4,5 5,0 4,8
Populacdo Residente
(10° habitantes) 196.144 201.521 207.216 0,7 0,6 0,6
PIB per capita
(R$ [2010V/hab/ano) 21.052 24.561 30.473 3,8 4,4 4,1
Consumo de Eletricidade
(TWh) 520,0 625,8 785,1 4,7 4,6 4,7
Consumo Final Energético 250.972  301.862  368.232 4,9 4,1 4,5
(103 tep)

) 0 ;
Consumo Final de Energia™ per capita 128 150 178 4.2 3,5 3.8
(tep/hab/ano)
Intensidade Energética da Economia
(tep/10:R$ [2010]) 0,061 0,061 0,058 - - -
EIastllclldade—renda do consumo de ) i i 1.05 0,93 0,99
eletricidade?
Elasticidade-renda do consumo de ) i i 109 0,81 0,95

energia@
Notas: (1) Os valores de consumo final incluem o consumo do setor energético.
(2) O valor de elasticidade-renda refere-se a sua média no periodo indicado.
Fonte: EPE

O valor da elasticidade-renda do consumo final energético obtido para o periodo 2018-2022 foi de 0,81,
inferior ao valor do primeiro quinquénio (1,09), refletindo a premissa de eficiéncia energética crescente ao longo
do horizonte decenal. Comportamento semelhante ocorre quando analisada a elasticidade-renda do consumo de
eletricidade, que passa de 1,05 para 0,93, quando calculada para os mesmos periodos. No horizonte decenal, a elas-
ticidade do consumo de eletricidade e do consumo de energia sdo préximas de 1, sendo a elasticidade do consumo
de energia elétrica ligeiramente superior.

Alguns aspectos relativos ao cendrio adotado neste PDE merecem ser ressaltados, devido aos altos impactos
conseguentes no consumo de energia do Pafs:

* Aexpansdo da cadeia de aluminio se dard preponderantemente para producao de bauxita e de alumina
para exportacdo. Assim, nesta cadeia, fontes de energia como o éleo combustivel e o gas natural ga-
nham participacdo em relacao a eletricidade’. Como consequéncia, o consumo de eletricidade devido
a producéo de aluminio priméario manteve-se no mesmo patamar obtido no PDE anterior' para o ano
2021.

* No caso da industria de soda-cloro, acredita-se que haverd pequena expansdo da capacidade instala-
da ao longo do horizonte decenal, ao contrario do que havia sido considerado no PDE 2021, o que,
no final do periodo, contribuiu para uma expansao do consumo de eletricidade da ordem de 60 MW
médios'.

e O consumo do setor energético (plataformas de petréleo e demais centros de transformacao, incluindo
destilarias de alcool) deve crescer significativamente no horizonte decenal. O consumo de eletricidade
foi acrescido de um montante em torno de 1.900 MW médios.

2 Em termos gerais, a eletricidade representa 18% do consumo total de energia na producdo de alumina e mais de 95% no caso da producéo
de aluminio primario.

3 Agentes do setor, representados pela Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL), vém reiterando que a industria de aluminio primario no Brasil
vive momentos dificeis em termos de sua competitividade no mercado internacional, sendo o custo da energia elétrica adquirida o principal fator
que, segundo a ABAL, compromete essa competitividade. Assim, dada a falta de competitividade salientada pela ABAL, ndo foram contempladas
expansdes da capacidade produtiva nacional de aluminio primario nos estados do subsistema Norte interligado, da mesma forma como havia sido
considerado no PDE 2021.

4 Segundo a ABICLOR, ndo ha informacdes sobre intencdes de investimentos no setor. Entretanto, foi considerada expansao adicional de ca-
pacidade instalada de soda-cloro no Pais por conta da dificuldade existente na importacdo de cloro, produto fundamental para a expansao da
infraestrutura brasileira em um cenério de significativo desenvolvimento econémico.
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ATabela 15 apresenta a projecdo do consumo final energético brasileiro desagregado por fonte. Em relacdo
ao PDE anterior, apesar da revisao para baixo na producdo absoluta de etanol, ainda destaca-se a expansdo do consu-
mo de biocombustiveis liquidos (etanol e biodiesel) neste horizonte, cuja participacdo se eleva de 5,5% em 2013 para
7,6% em 2022. Os biocombustiveis' incrementam sua participacdo no decénio, passando de 28,8% para 29,4%,
por conta particularmente do desempenho do etanol, que aumenta a sua participacdo em 2,1% no periodo decenal.
A expansao da siderurgia brasileira, inferior a prevista no PDE anterior, faz com que a participacdo do carvdo mineral
(incluindo coque) na matriz energética do Pais caia de 5,6% para 4,8% no primeiro quinquénio, pois a expansdo
da producéo fisica se da praticamente através de plantas com aciaria elétrica, intensivas em eletricidade, enquanto
no segundo quinquénio esta participacdo volte praticamente para o nivel inicial, dada a entrada mais expressiva de
plantas siderurgicas a coque.

Com relagdo aos derivados de petréleo, continua se observando queda expressiva de participacdo no con-
sumo final energético nacional, de 40,8%, em 2013, para 38,3%, em 2022. A principal razdo para isso, embora
em menor escala, do que no PDE anterior, continua a ser a penetragdo do etanol, em detrimento da gasolina, cuja
parcela no consumo final energético brasileiro reduz-se de 10,4% para 9,0%. No PDE anterior estes valores eram de
9,4% e 6,1%, respectivamente, nos anos de 2012 e 2021. O GLP diminui a sua importancia neste periodo, passando
de 3,3% para 2,8% na participacdo do consumo final energético. E o 6leo diesel (mineral) registra ligeira queda de
participacdo no decénio, passando de 18,5% para 18,2%.

Como resultado da revisao do consumo de eletricidade no setor energético, devido a autoproducédo, con-
forme explicado anteriormente, a participacdo deste energético na matriz sobe de 17,8% para 18,3%, quando no
PDE anterior a eletricidade perdia participacdo. Ja em relacdo ao gas natural, se verifica um substantivo aumento do
consumo final energético ao longo do horizonte decenal, levando a uma elevagao da participacdo deste energético,
gue passa de 7,0% para 8,4% do consumo final energético em 2022. Considerando o uso ndo energético do gés
natural (fertilizantes e refinarias) e o uso para geracao de eletricidade, a expansao é ainda mais significativa.

Tabela 15 — Consumo final energético e participacao por fonte

2013/ 2018/ 2013/
D 2017 2022 2022
Discriminacao
Variacao (% a.a.)

Géas natural 17.482 7,0  24.297 8,0 31.081 8,4 7,9 5,0 6,5
Carvao mineral e coque 14.154 5,6 14.553 4.8 20.184 5,5 1,6 6,8 4.1
Lenha 15.018 6,0 16.293 54 17.979 4,9 2,0 2,0 2,0
Carvéo vegetal 5.713 2,3 7.037 2,3 6.719 1.8 6,8 -0,9 2,8
Bagago de cana 30.007 12,0 37.720 12,5 43.438 11,8 6,8 2,9 4,8
Eletricidade 44.721 17,8 53.820 17,8 67.518 18,3 4,7 4,6 4,7
Etanol 11.432 46  19.750 6,5 24.408 6,6 14,5 4,3 9,3
Biodiesel 2.426 1,0 2913 1,0 3.567 1,0 4,8 4.1 4,5
Outros 7.646 3,0 9.357 3,1 12.168 3,3 4,7 54 5,0
Derivados de petrdleo 102.372 40,8 116.123 38,5 141.170 38,3 3,5 4,0 3,8
Oleo diesel 46.486 18,5 55.852 18,5 66.975 18,2 4,8 3,7 4,3
Oleo combustivel 4738 1,9 5.480 1,8 6.430 1,7 3,8 3,2 3,5
Gasolina 26.222 10,4  26.883 8,9 33.290 9,0 1,9 4,4 3,1
GLP 8.377 3,3 9.167 3,0 10.168 2,8 2,3 2,1 2,2
Querosene 3.899 1.6 4726 1.6 6.150 1,7 4,8 54 5,1
S:ggfrglig"ados 12650 50 14.016 4,6 18157 49 2,2 5,3 3,8
Consumo final energético 250.972 100,0 301.862 100,0 368.232 100,0 4,9 4,1 4,5
Fonte: EPE

> Incluem o bagaco de cana, a lixivia, a lenha e o carvao vegetal, entre outros.
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A projecdo do consumo de energia elétrica foi realizada de forma desagregada por subsistema elétrico e
por classe de consumo'®, a partir de parametros e indicadores tipicos do mercado de eletricidade e considerando as
premissas demograficas, macroecondmicas, setoriais, de autoproducdo' e de eficiéncia energética’®. A metodologia
utilizada, tanto nas projecdes do consumo quanto nas da carga de energia'®, est4 descrita em maior detalhe em nota
técnica especifica?® (EPE, 2012). As premissas econdmicas e demogréficas adotadas no PDE 2022 e a correspondente
projecdo do consumo total de energia elétrica resultaram em crescimento continuado do consumo per capita de
eletricidade, que registra expansdo em torno de 49% no periodo decenal, concomitantemente a certa estabilidade
da intensidade elétrica da economia.

2. Energia Elétrica

2.1 Projecao do consumo

A Tabela 16 mostra a projecdo do consumo total de eletricidade (incluindo autoproducao) e os valores mé-
dios quinquenais da elasticidade-renda resultante, assim como os valores pontuais da intensidade do consumo de
energia elétrica em relacdo ao PIB.

Ao contrario do PDE anterior, a elasticidade-renda média do consumo de eletricidade, no periodo decenal,
é ligeiramente inferior a unidade (0,99). Ja a intensidade elétrica da economia mantém-se praticamente estabilizada
ao longo do periodo em estudo.

Importante frisar ainda que considera-se nas projecées de consumo e de carga de energia a interligacdo
do sistema Tucurui-Macapéa-Manaus, ao subsistema Norte, a partir de junho de 2013, e a interligacdo do sistema
Boavista a partir de fevereiro de 2015.

Tabela 16 - Elasticidade-renda do consumo de energia el

Ano Consumo'" _ P_IB sidade
(TWh) (R$ bilhoes 2010) (kwh/R$[2010])
2013 520,0 4.129 0,126
2017 625,8 4.950 0,126
2022 785,1 6.314 0,124
Periodo Variacao (% a.a.) Variacao (% a.a.) Elasticidade
2013-2017 4,7 4,5 1,05
2018-2022 4,6 5,0 0,93
2013-2022 4,7 4,8 0,99
Nota.: (1) Inclusive autoproducéo.

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

70 termo autoproducao se refere a geragao de energia elétrica de um consumidor com instalacdes proprias de geracao localizadas junto a
unidade de consumo, ou seja, para o autossuprimento de eletricidade, ndo utilizando, portanto, a rede elétrica de distribuicdo ou transmisséo.
8 A contribuicdo da eficiéncia energética na reducdo da demanda de eletricidade é estimada levando em consideracdo dados do Balanco de
Energia Util (BEU) do MME, assim como os estudos especificos realizados pelo PROCEL e pela CNI (CNI, 2010), entre outros.

9 Carga de energia ¢ a solicitacao total ao sistema gerador. Isto é, além do consumo final, que corresponde a maior parcela da carga, sao consi-
deradas também as perdas no sistema elétrico. Como o consumo final é estimado com base no faturamento das concessionarias, as perdas ditas
comerciais (energia consumida e nao faturada) sdo incorporadas as perdas totais do sistema. De uma forma simplificada, pode-se dizer que as
perdas sao a diferenca entre a carga e o consumo final de energia.

20 Nota Técnica EPE: “Projecbes da Demanda de Energia Elétrica — 10 anos (2013-2022)". Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/mercado/
Documents/S%C3%A9rie%20Estudos%20de%20Energia/20130117_1.pdf>.
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ATabela 17 apresenta a projecdo do consumo nacional de energia elétrica na rede (isto é, exclusive autopro-
ducdo) desagregada por classe de consumo. Do inicio de 2013 ao fim de 2022, a taxa média de crescimento do
consumo na rede é de 4,1% ao ano, atingindo 672 TWh, sendo a classe comercial a que apresenta maior expansao,
seguida pela classe residencial. A indUstria reduz a sua participacdo no consumo de energia na rede, apresentando
taxa de crescimento pouco inferior a média.

Tabela 17 — Consumo de eletricidade na rede por classe

Residencial Industrial Comercial Outros
GWh

2013 121.890 190.914 83.230 70.527 466.561
2017 145.528 219.556 104.387 81.335 550.806
2022 178.659 257.397 138.979 96.974 672.008
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 4,5 3,6 5,8 3,7 4,2
2018-2022 4,2 3,2 5,9 3,6 4,1
2013-2022 4,3 3.4 5,8 3,6 4,1
Nota: Considera a interligacao do sistema Tucurui-Macapa-Manaus, ao subsistema Norte, a partir de junho de 2013, e a interligacdo do sistema Boavista a
e E;Etir de fevereiro de 2015.

A andlise da projecdo do consumo por subsistema elétrico (Tabela 18) revela maior crescimento no subsis-
tema Norte, atribuido ao efeito conjugado da instalacdo de grandes cargas industriais na regido e, sobretudo, da
interligagdo do sistema Tucurui-Macapa-Manaus, além do sistema Boavista?'.

Tabela 18 — Consumo de eletricidade na rede por subsistema

Subsistema Sistemas :
SIN Isolad Brasil
Norte Nordeste Sudeste/CO Sul SRSt oS
2013 33.576 66.664 280.626 80.411 461.276 5.284 466.561
2017 44.498 79.904 330.850 93.545 548.797 2.009 550.806
2022 53.819 100.115 402.373 113.156 669.463 2.545 672.008
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 8,6 4,6 4,2 3,8 4,5 -23,7 4,2
2018-2022 3,9 4,6 4,0 3,9 4,1 4,8 4,1
2013-2022 6,2 4,6 4,1 3,8 4,3 -10,6 4,1
Nota: Considera a interligacdo do sistema Tucurui-Macapa-Manaus, ao subsistema Norte, a partir de junho de 2013, e a interligacdo do
sistema Boavista a partir de fevereiro de 2015.
Fonte: EPE

Importa destacar aqui a relevancia, para a projecdo do consumo de energia elétrica na rede, das premissas
de autoproducédo, uma vez que se trata de parcela do consumo total de eletricidade que ndo demandara investimen-
to para a expansao do parque de geracao e de transmissao do sistema elétrico brasileiro. A projecdo da autoproducao
parte de informacdes existentes sobre novos empreendimentos previstos no horizonte decenal e também de premis-
sas gerais sobre as potencialidades de sua expansdo, em especial a cogeragao.

Nesse processo, sdo basicas as perspectivas de expansao da capacidade instalada dos segmentos industriais.
Por exemplo, no caso da industria de celulose, a expansdo de capacidade deverd ser integralmente atendida por
cogeracao. No setor siderurgico, levou-se em consideracdo a expansdo da capacidade instalada por tipo de rota
tecnoldgica, cada uma possuindo caracteristicas especificas de consumo de eletricidade e de potencial de cogeracéo.
O potencial de cogeracdo de cada rota tecnoldgica foi avaliado com base na cogeragdo existente no atual parque
siderurgico brasileiro. No caso da indUstria petroquimica, considerou-se que o COMPERJ, localizado em Itaboral, Rio
de Janeiro, deverd ser integralmente atendido por autoproducao.

21 Retirando-se o efeito da interligacao, a taxa média de crescimento do consumo no subsistema Norte no periodo decenal seria de 3,6% ao ano.
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A principal diferenca, relativamente ao PDE anterior, no que se refere as premissas de autoproducéo, con-
centra-se no setor energético, nomeadamente nos segmentos de producao de etanol e de exploracdo e producéo de
petréleo e gas natural. A autoproducao de energia elétrica nestas indUstrias devera apresentar expansao significativa
no horizonte decenal. Inclusive, estima-se que a extracao de petréleo da camada pré-sal demandara patamares mais
elevados de geracao elétrica nas plataformas offshore, comparativamente ao perfil das plataformas de producéo
atuais.

Com base nessas premissas, a projecao da autoproducao de energia elétrica, para o horizonte de dez anos,
mostra uma expansdo de 8,8% ao ano, atingindo 113 TWh em 2022 (Grafico 9). Neste horizonte, o setor energético
aumenta significativamente a sua participacdo no total da autoproducdo de eletricidade.

Grafico 9 — Autoproducao de energia elétrica
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140

m Outros (agucar e alcool, E&P, alimentos e bebidas etc.)
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Nota: (1) Autoproducao concentrada nos segmentos de siderurgia, petroquimica e papel e celulose.
Fonte: EPE

2.2 Projecao da carga

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

A projecdo das perdas para o periodo em estudo baseou-se nos valores histéricos e na hipotese de que
os programas de combate as perdas comerciais (furto, fraude etc.) das concessionérias de distribuicdo contribui-
rdo para a reducdo gradual dessas perdas ao longo do horizonte. No curto prazo, o alto nivel de perdas dos sis-
temas isolados poderd causar aumento transitério do indice do subsistema interligado Norte, ao qual o sistema
Tucurui-Macapa-Manaus e o sistema Boavista se interligam em junho de 2013 e fevereiro de 2015, respectivamente.
A Tabela 19 apresenta a evolugao do indice de perdas considerado em cada subsistema. H& uma reducdo do nivel de
perdas do SIN, passando de 17,3% em 2013 para 16,0% em 2022.

Tabela 19 - indice de perdas

Subsistema
Nordeste Sudeste/CO
2013 22,3 19,1 17,3 13,5 17,3
2017 20,7 18,4 16,8 13,0 16,7
2022 19,3 17,6 16,2 12,3 16,0
Fonte: EPE
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Nessas condicdes, a projecao da carga de energia do SIN é a apresentada na Tabela 19. A carga de energia
cresce a taxa média de 4,2% ao ano, passando de 63.688 MWmédios em 2013, para 91.003 MWmédios em 2022.
Ressalta-se que sao previstos importantes acréscimos em 2013 (3.294 MWmeédios) e em 2014 (3.294 MWmédios),
potencializados pelas ja referidas interligacdes de sistemas isolados.

Tabela 20 - Carga de energia

Subsistema
Nordeste Sudeste/CO
MWmédio
2013 4.935 9.402 38.740 10.612 63.688
2017 6.407 11.180 45.394 12.268 75.248
2022 7.613 13.870 54.796 14.724 91.003
Periodo Variacdo (% a.a.)
2013-2017 9,2 4,5 4,2 3,7 4,5
2018-2022 3,5 4,4 3,8 3,7 3,9
2013-2022 6,3 4,4 4,0 3,7 4,2
Fonte: EPE

A projecdo da carga de demanda??, desagregada por subsistema, foi feita a partir da projecdo da carga de
energia e dos fatores de carga?, chegando-se, por composicdo, a carga do SIN. Como as demandas maximas dos
subsistemas ndo sdo simultaneas, a demanda maxima resultante da agregacdo dos subsistemas em um Unico sistema
é geralmente inferior a soma das demandas maximas individuais. Para obter a demanda agregada dos sistemas in-
terligados, utilizaram-se fatores de diversidade, que incorporam o efeito da ndo simultaneidade da ponta (demanda
maxima) dos diferentes subsistemas. As projecdes da carga de demanda obtidas dessa forma sdo apresentadas na
Tabela 21.

Tabela 21 — Carga de demanda instantanea

Subsistema Sistema
Nordeste Sudeste/CO Sul N/NE S/SE/CO
MW

2013 6.513 12.058 52.213 16.563 18.128 67.322 84.462

2017 7.852 14.365 60.770 18.773 21.676 77.868 98.410

2022 9.359 17.822 73.365 22.532 26.510 93.882 119.029

Periodo Variacao (% a.a.)

2013-2017 8,7 5,1 4,6 4,5 6,2 4,4 4,8

2018-2022 3,6 4,5 3,9 3,7 4,2 3,9 3,9

2013-2022 6,1 4,8 4,3 4,1 5,2 4,2 4,4
Nota: Considera a interligacdo do sistema Tucurui-Macapa-Manaus, ao subsistema Norte, a partir de junho de 2013, e a interligacdo do

sistema Boavista a partir de fevereiro de 2015.
Fonte: EPE

Ressalta-se que, assim como no PDE 2021, utilizou-se a demanda méxima independente do horério de sua
ocorréncia, enquanto que anteriormente era usado o conceito de demanda méxima no chamado “horario de ponta”
do SIN. E fato que, nos Gltimos anos, a demanda maxima em alguns dos subsistemas, nomeadamente no Sudeste/
Centro-Oeste e no Sul, vem ocorrendo fora do “horério de ponta” convencionalmente definido.

22 Em linhas gerais, carga de demanda é a solicitacdo do sistema gerador nos horarios de maior consumo. Aqui, o conceito de carga de demanda
considerado é o da demanda maxima instantanea coincidente, habitualmente expressa em MW.
23 Relacao entre a carga média de energia e a carga nos horarios de maior consumo.
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Por sua vez, as estatisticas de demanda maxima ainda ndo contemplam parcela importante da geracédo de
usinas nao despachadas centralizadamente pelo ONS. Encontram-se neste caso, por exemplo, usinas a biomassa,
usinas edlicas e pequenas centrais hidroelétricas (PCHs). No entanto, a correspondente parcela de energia ja esta
integralmente contemplada nas estatisticas da carga de energia, por exemplo, na energia média mensal ou anual do
SIN e dos respectivos subsistemas. No sentido de atenuar este problema, admitiu-se, em primeira aproximacdo, que
o bloco de tais usinas ndo despachadas tivesse uma curva de geracdo aproximadamente flat (geracdo constante ao
longo do tempo, inclusive na ponta). Assim, adicionou-se a demanda maxima mensal uma parcela igual a carga de
energia (energia média) mensal dessas usinas nao despachadas.

Ressalta-se que, até alguns anos atras, a representatividade desse tipo de usinas ndo despachadas centrali-
zadamente pelo ONS era relativamente pouco significativa no contexto global do parque elétrico nacional. Contudo,
principalmente ao longo dos Ultimos anos, vem se intensificando a participacdo desse tipo de usinas que injetam
energia na rede do SIN. Isso motivou o ONS a incorporar, a partir do ano de 2007, a parcela da energia resultante da
geragao dessas usinas nas estatisticas da carga de energia do SIN e dos respectivos subsistemas interligados.

Os ajustes mencionados, relativos ao conceito de demanda maxima, os quais vém sendo progressivamente
incorporados aos estudos da EPE e do ONS, implicam aumento dos valores dessa demanda, no sentido de aproxi-
mé-los cada vez mais do “valor real” desse indicador. Esse fato se reflete tanto nos valores histéricos da demanda
maxima quanto nas respectivas previsoes.

Em face do exposto, a EPE e o ONS, cientes da importancia das estatisticas relativas a demanda maxima
(ponta) do SIN e dos respectivos subsistemas, vém envidando esforcos, com o apoio da CCEE, no sentido de obter
as curvas de geracdo - geragdo horaria ou geragdo “instantanea” - das usinas ndo despachadas centralizadamente,
visando estimar com maior precisdo a respectiva contribuicdo para a ponta do SIN e respectivos subsistemas.

2.3 Comparacao entre as projec¢oes do PDE 2022 e do PDE 2021

A carga de energia do SIN verificada em 2012 é 335 MWmédios inferior a previsdo do PDE 2021, em funcdo
da expansao mais modesta do que se havia previsto da economia este ano, sobretudo no que se refere a atividade
industrial.

A comparagao da atual projecdo da carga de energia no SIN com aquela do PDE anterior esté ilustrada no
Grafico 10. A antecipacdo da interligacdo do sistema Tucurui-Macapa-Manaus, prevista para junho de 2013, pouco
influenciou na diferenca existente no ano de 2021. J4 a postergacdo da interligacdo do sistema Boavista, prevista
para fevereiro de 2015, contribuiu para um valor da carga de energia no SIN inferior em 626 MWmédios, no ano de
2014, relativamente ao PDE 2022.

A semelhanca do que j4 havia ocorrido no PDE 2021 comparativamente ao PDE 2020, o cenario atual
de expansdo da indUstria eletrointensiva, relativamente ao PDE 2021, sofreu nova reducdo, principalmente nos
segmentos de siderurgia e ferroligas, mas também, embora em menor escala, no segmento de aluminio primario.
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Grafico 10 — Carga de energia no SIN: PDE 2022 x PDE 2021
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Nota: LT Tucurui-Macapa-Manaus em operacao a partir de julho de 2013 (PDE 2021) e a partir de junho de 2013 (PDE 2022).
Adicionalmente, também se considera no PDE 2022 a interligacdo do sistema Boavista ao subsistema Norte a partir de
fevereiro de 2015, contra outubro de 2014 no PDE 2021.

Fonte: EPE

3. Gas Natural

A projecdo da demanda de gas natural resulta de analise critica de dados obtidos em pesquisas realizadas
pela EPE junto & Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Géas Canalizado (ABEGAS) e aos consumidores
industriais de gés natural. Essa projecdo também levou em conta as perspectivas de expansao e a correspondente
evolugao da malha de gasodutos, bem como as respectivas restricoes de transporte do gas natural.

Um aspecto fundamental na avaliacdo da penetracdo do gas natural na indUstria consiste na competicao
direta deste com o 6leo combustivel. Assim, para efeito de projecdo, sdo fundamentais as hipdteses sobre os precos
relativos desses energéticos. O cenério adotado confere ligeira vantagem ao gas natural em relacdo ao 6leo combus-
tivel. H& ainda outros elementos a serem levados em consideracdo, como, por exemplo, a preferéncia pelo gas natural
em processos industriais que exigem elevado grau de pureza do produto final, que é o caso da fabricacdo de vidro
e de determinados tipos de ceramica, assim como no segmento de fertilizantes, no qual esta fonte é utilizada tanto
com fim energético quanto como matéria-prima.

Nessas condicdes, no atual PDE, foi elaborada a projecdo do consumo final energético de gas natural (ex-
clusive setor energético) que se apresenta no Gréfico 11 e é regionalizada na Tabela 22. Em 2022, estima-se que o
consumo final energético de gés natural alcance o patamar de 64 milhdes de m3 por dia?*.

2 Excluindo-se o consumo referente ao setor energético. A diferenca deste valor com aquele apresentado no Gréafico 11 se deve ao fato de aquele
nao incluir o consumo nao-energético em plantas de fertilizante.
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Grafico 11 — Consumo final energético de gas natural
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Nota: Inclui consumo final nos setores industrial, agropecuario, transportes, residencial, comercial e publico. Nao inclui consumo no setor
energético, consumo como matéria-prima, cogeragdo, consumo “downstream” do sistema Petrobras e consumo termelétrico
Fonte: Elaboracao EPE

Tabela 22 - Consumo final energético de gas natural

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
mil m3/dia

2013 121 6.849 3.860 27.262 453 38.544
2017 303 10.334 6.231 33.681 919 51.469
2022 553 13.427 7.820 40.050 1.836 63.686
Periodo Variacao (mil m3/dia)

2013-2022 509 6.996 4.167 13.765 1.562 26.998
Periodo Variacdo (% a.a.)

2013-2017 46,5 10,0 11,3 5,1 27,4 7,0
2018-2022 12,8 5,4 4,6 3,5 14,8 4,4
2013-2022 28,6 7,6 7,9 4,3 20,9 5,7

Nota: Inclui o consumo final nos setores industrial, agropecudrio, transportes, residencial, comercial e publico. Nao inclui consumo no setor

energético, consumo como matéria-prima, cogeracdo, consumo downstream do sistema Petrobras e consumo termelétrico.
Fonte: EPE

Este mercado de gas natural para consumo final poderia ser ainda maior a depender do grau de competi-
tividade do gas natural em relacdo aos seus substitutos, da priorizagdo de seu uso (geracao termelétrica ou uso na
industria, por exemplo), da reducdo da restricdo de infraestrutura e da disponibilidade firme do energético. Assim,
estima-se que a demanda potencial méxima poderia atingir valor de 69 milhdes de m3/dia em 20222°.

% Inclui setores residencial, comercial, publico, agropecuério, transportes e industrial. Ndo inclui consumo no setor energético, consumo como
matéria-prima, cogeracao, consumo “downstream” do sistema Petrobras, consumo termelétrico e consumo energético em plantas de fertilizantes.
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O Grafico 12 mostra a comparagdo das projeces do consumo final energético de gas natural deste PDE
2022 com as do precedente.

Grafico 12 — Consumo final energético de gas natural: PDE 2022 x PDE 2021

105 m3/dia

30 T T T T T T T T T T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Diferencas [B-A] —PDE 2012-2021 [A] =O=PDE 2013-2022 [B]
Nota: Inclui consumo nos setores industrial, agropecuério, transportes, residencial, comercial e piblico. N&o inclui consumo no setor
energético, como matéria-prima, cogeracao, consumo downstream do sistema Petrobras e consumo termelétrico.
Fonte: EPE

Nota-se que, no PDE atual, o consumo final energético de gas natural se expande menos, partindo de uma
base de consumo inferior a projetada pelo PDE anterior.

Para computarmos a demanda total de gas natural, além do consumo final energético (térmico essencial-
mente), adiciona-se ainda seu uso no proprio setor energético, como matéria-prima nas refinarias e em unidades de
fertilizantes, na cogeracdo e também na geragdo de energia elétrica. Trata-se de um consumo que pode variar em
funcdo do despacho das usinas termelétricas, do carregamento das unidades de processamento de gas da Petrobras,
ou do fator de utilizacdo das plantas de fertilizantes. Contudo, a despeito da margem de incerteza, a indicagdo desta
demanda total reveste-se de grande importancia para fins de dimensionamento da infraestrutura de transporte, que
deve estar preparada para atender aos momentos de demanda méaxima, a exemplo do que ocorre no caso do setor
elétrico.

Cabe esclarecer que para fins de geracao, a referéncia utilizada para o célculo do consumo de gas natural
previsto para o decénio é a geracdo termelétrica esperada. Nao sdo considerados fatores associados a operacdo do
sistema ou fatores exdégenos aos modelos de planejamento. Em termos médios, portanto, espera-se que aos cerca de
76 milhdes de m? diérios projetados para o consumo de gas natural em 2012, sejam adicionados cerca de 63 milhdes
de m3/dia até 2022, dos quais 32% utilizados como consumo n&o energético em refinarias e unidades de fertilizan-
tes. Desse total de 139 milhdes de m? diarios em 2022, atinge-se em torno de 21 milhdes de m3/dia requeridos na
producdo termoelétrica esperada.
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Considerando o nivel méximo de despacho termelétrico - informacéo relevante para o dimensionamento da
infraestrutura, a demanda total de gas natural em 2022 poderia atingir, aproximadamente, 185 milhdes de m3/dia
(méxima diaria). Cabe ressaltar que este total ndo inclui o consumo proveniente das atividades de E&P.

Grafico 13 — Consumo total de gas natural
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2013 2017 2022
7! Geragao elétrica adicional (1) 37,2 44,3 45,8
¥ Geragdo elétrica esperada 15,8 16,0 21,0
m Cogeragio (2) 3,4 4,0 4,8
® Matéria-prima (3) 6,3 19,8 26,4
I Setor energético (4) 12,1 17,2 23,1
M Residencial 1,0 1,5 2,2
H Publico 0,0 0,0 0,0
® Comercial 0,7 0,9 1,3
H Transportes 5,5 6,0 6,9
M Industrial 31,3 43,0 53,2
Demanda Total Esperada 76,2 108,5 138,9
Demanda Maxima 113,4 152,8 184,7
Notas: (1) Corresponde a diferenca entre a geragdo maxima e a esperada.
(2) Inclui cogeracéo industrial e comercial.
(3) Inclui o consumo como insumo em refinarias (producao de hidrogénio) e unidades de fertilizantes.
(4) Inclui refinarias e compressao em gasodutos. Nao inclui consumo em atividades de E&P.
Fonte: EPE

4. Derivados de Petroleo
4.1 Oleo Diesel

A projecdo da demanda de 6leo diesel para transporte deriva do uso de veiculos rodovirios pesados (6nibus
e caminhdes), de veiculos comerciais leves, e dos modais aquaviario (embarcacdes nacionais) e ferroviario. A parcela
referente & demanda de diesel por embarcagdes estrangeiras, alocada como exportacdo no BEN, serd considerada
apenas no Capitulo VI.
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Para o modal rodovidrio, que concentra a maior demanda de diesel do transporte, foram estabelecidas
metodologias especificas por tipo de veiculo (abordagem metodolégica do tipo bottom-up). Em linhas gerais, sdo
projetadas variaveis-chave como frota, consumo especifico (I/km), quilometragem média anual e fator de ocupacao.
No caso da projecao de frota, foram elaboradas curvas de sucateamento para énibus e caminhdes, bem como para
os veiculos comerciais leves. Além de taxas diferenciadas, os sucateamentos tiveram como premissa basica uma vida
util de 30 anos para os veiculos pesados e 40 anos para os leves. As projecdes de vendas de veiculos leves e pesados
foram estabelecidas em consonancia com as expectativas para o transporte rodovidrio de passageiros e carga?®, con-
sideradas as avaliagdes historicas de taxa de crescimento e elasticidade-renda das vendas, e a perspectiva de cresci-
mento da atividade modal rodoviaria dentro da matriz nacional. A partir de 2012, considerou-se incremento de 1,0%
ao ano nos rendimentos médios dos veiculos novos.

A demanda de diesel para o transporte aquaviario advém das projecdes dos indicadores médios de atividade
(passageiro-quildmetro e tonelada-quildmetro) deste modal, estabelecidos por correlacdo com a atividade econdmi-
ca (abordagem metodolégica do tipo top-down). O transporte aquaviario de carga, em especial, teve suas projegdes
de atividade correlacionadas com o PIB acrescidas de um ganho de atividade devido a localizacdo das novas refinarias
(cabotagem do petréleo para as refinarias e dos derivados para os mercados) e a logistica associada as atividades de
exploracdo e producdo no pré-sal, gerando impactos no transporte aquaviario de carga que superam a correlacdo
com o PIB. As atividades de carga e de passageiros multiplicadas pelas respectivas intensidades energéticas fornecem
o diesel demandado pelo modal aquavidrio, seja como diesel maritimo ou como componente do bunker, em mistura
com 6leo combustivel.

Para o modal ferroviario, foram considerados os projetos ferroviarios que potencialmente afetardo o setor
nos proximos anos. Ha projetos incluidos no Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), lancado em 2007, e
outros no PAC 2, langado em 2009. H& também a expansdo da Estrada de Ferro Carajas, que nao estd incluida no
PAC, e acrescentard 101 km de linha, além da duplicacdo de um trecho de 504 km. Os valores projetados estdo em
conformidade com o Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT) (Ministério dos Transportes, 2012). Assim, em
2022, a extensdo da malha férrea para transporte de cargas se aproxima dos 42 mil quildmetros. O aumento da
extensao da linha férrea reflete no crescimento da atividade deste modal.

A premissa de transferéncia modal de atividade, sobretudo no segmento de carga (tonelada-quildmetro) do
setor rodovidrio para os setores ferrovidrio, aquaviario e aeroviario, resulta numa reducdo proporcional do consumo
de diesel, uma vez que o modal rodovidrio demanda mais energia por atividade que os outros modais. Os ganhos
de eficiéncia intermodal (efeito estrutura), assim como o aumento da eficiéncia do modal (efeito intensidade), sdo
captados pela modelagem desenvolvida pela EPE para o setor transporte.

Cabe destacar que para demanda de biodiesel, calculada sobre a demanda final de diesel, considerou-se a
obrigatoriedade?’ prevista na Lei n° 11.097/2005 e na Resolucdo CNPE n° 06, de 16/09/2009, que antecipou a adicao
de 5% de biodiesel no éleo diesel a partir de janeiro de 2010. O percentual de 5% foi mantido em todo o horizonte
de projecéo.

Com base nas premissas adotadas, a demanda de 6leo diesel atinge pouco mais de 77 bilhdes de litros, em
2022. A projecdo da demanda final regionalizada de 6leo diesel é a que se apresenta na Tabela 23.

Tabela 23 — Demanda de 6leo diesel

Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil

2013 6.287 8.339 10.378 22.394 7.245 54.643

2017 6.867 10.298 12.338 26.171 8.656 64.330

2022 8.480 12.670 15.137 30.317 10.604 77.208

Periodo Variacao no periodo (milhoes de litros)

2013-2022 1.686 4.788 5.295 8.930 3.781 24.479

Periodo Variacao (% a.a.)

2013-2017 0,2 5,5 4,6 4,1 4,9 4,1

2018-2022 4,3 4,2 4,2 3,0 41 3,7

2013-2022 2,2 4,9 4,4 3,6 4,5 3,9
Nota: N&o inclui biodiesel, bunker de exportacdo autoproducdo de energia elétrica e consumo do setor energético; inclui o consumo refe-
Fonte Eepr&te a geragao termelétrica esperada.

% Cabe destacar, conforme definido em Acordo Judicial e na Resolugdo n° 403/2008, considerou-se que, a partir de 2013, os novos veiculos
pesados com ciclo diesel terdo que ser equipados com motores adequados para o uso de diesel com teor de enxofre de 10 ppm.
27 Excluida a demanda de diesel do modal aquaviério, que ndo tem obrigatoriedade de uso do biodiesel.
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A projecdo da demanda de GLP foi realizada utilizando-se um modelo do tipo técnico-paramétrico, que pos-
sibilita a anélise da expansao deste combustivel em cada regido do Pais nos diferentes setores de consumo, a saber,
residencial, industrial, agropecuério, comercial e publico.

4.2 Gas Liquefeito do Petréleo (GLP)

No Brasil, o setor residencial é o principal consumidor final (uso energético) de GLP: cerca de 80% do consu-
mo, em 2011. O consumo residencial de GLP é influenciado pelos seguintes fatores: evolucdo do nimero de domi-
cilios totais, proporcdo de domicilios com uso preponderante de lenha e carvao vegetal, nimero de domicilios com
consumo de gés natural e consumo especifico de GLP por domicilio. Em razdo da saturacéo tipicamente observada
no consumo de GLP nas residéncias, admitiu-se que o consumo especifico de cada regido manter-se-ia constante e
igual ao valor verificado em 2011, resultando em uma média nacional de 0,19 m3/domicilio/ano.

No caso da indUstria, a projecdo da demanda por GLP foi feita considerando-se a evolucdo do nivel de ati-
vidade, a participacdo do GLP no suprimento e distribuicdo regional do consumo. Para os demais setores, conside-
rou-se, devido a substituicdo pelo gas natural, um ligeiro aumento na participacao relativa do setor agropecuério no
consumo de GLP e uma queda dos setores comercial e publico.

Na Tabela 24 é apresentada a projecdo de demanda final de GLP por regido para o periodo decenal, quando
se espera que este indicador salte de quase 14 milhdes de m3, em 2013, para perto de 17 milhdes de m3, em 2022.

Tabela 24 - Demanda de GLP

Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil

2013 906 2.982 2.295 6.479 1.023 13.685
2017 1.011 3.282 2.520 7.018 1.131 14.963
2022 1.143 3.660 2.816 7.705 1.267 16.592
Periodo Variacao no periodo (mil m3)
2013-2022 283 822 593 1.303 287 3.288
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 2,7 2,5 2,1 1,5 2,4 2,0
2018-2022 2,5 2,2 2,2 1,9 2,3 2,1
2013-2022 2,6 2,3 2,2 1,7 2,4 2,0
Nota: N&o inclui o setor energético.
Fonte: EPE

4.3 Gasolina automotiva

Através de um modelo contabil desenvolvido pela EPE, foi obtida a projecdo de demanda de gasolina auto-
motiva. Para isso, foram considerados, além do cenério econémico, diversos aspectos, dentre eles, os relacionados ao
licenciamento de veiculos leves, a oferta interna de etanol e a preferéncia do consumidor entre gasolina e etanol, no
abastecimento de veiculos flex fuel.

Em 2012, o volume de veiculos leves licenciados no pais alcancou a cifra de 3,64 milhdes de unidades. Esti-
ma-se um crescimento do licenciamento na ordem de 3,6% a.a. entre 2012 e 2022. Adota-se, como premissa, até o
final do periodo, um perfil de vendas de automdveis majoritariamente a combustao interna e flex fuel.

Considerando a manutencdo de barreiras tecnoldgicas e econémicas, a necessidade de investimentos em
infraestrutura para abastecimento dos veiculos e a escassez de incentivos governamentais, admite-se que os veiculos
hibridos deverdo estar disponiveis no mercado brasileiro a partir de 2015, crescendo progressivamente sua partici-
pacdo até atingir 3% das vendas domésticas em 2020, mantendo-se nesse nivel até o final do decénio. Ademais,
ndo se considera penetracdo significativa das demais tecnologias (hibrida plug-in e elétrica) no mercado brasileiro no
periodo em estudo.

A frota nacional de veiculos leves, crescendo a uma taxa de 5,9% a.a., devera atingir, em 2022, a marca de
59 milhdes de unidades, entre automdveis e comerciais leves, sendo que os veiculos flex fuel a combustéo interna
representarao aproximadamente 76% desta frota, correspondendo a um total de 45 milhdes de unidades, conforme
o Grafico 14. A frota nacional de veiculos leves, somada a de 6nibus e caminhées, podera atingir, em 2022, uma taxa
de motorizacdo de 3,3 habitantes por veiculo.
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Grafico 14 - Perfil da frota de veiculos leves por combustivel
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Fonte: EPE
Além das premissas relacionadas ao perfil da frota, foram considerados outros aspectos, tais como:

e Evolucdo da eficiéncia veicular: admitiu-se crescimento de 0,7% a.a. na eficiéncia média dos veiculos
novos que entram em circulacdo no pafs;

e Escolha entre etanol e gasolina: a variavel preferéncia do consumidor flex fuel é resultante da compara-
cdo entre a demanda total de combustiveis para a frota nacional de Ciclo Otto (medida em volume de
gasolina-equivalente) e a oferta interna de etanol carburante;

e O teor de anidro obrigatério adicionado a gasolina A foi estabelecido em 23,3% para 2013 (correspon-
dendo a 20% de janeiro a abril e 25% de maio a dezembro) e 25% para o restante do periodo decenal.

Nessas condicdes, projetou-se o consumo de gasolina apresentado na Tabela 25, referente a gasolina "A”,
ou seja, gasolina pura.

Tabela 25 - Demanda de gasolina “A”

milhoes de litros

2013 33.977
2017 34.819
2022 43.114
Periodo Variacao no periodo (milhdes de litros)
2013-2022 11.356
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 1,9
2017-2022 4,4
2013-2022 3,1

Fonte: EPE

Comparativamente a visdo expressa no PDE 2021, observa-se um aumento da demanda de gasolina ‘A, que
passa a crescer 3,1% a.a., em funcdo da perda de competitividade do etanol hidratado frente a gasolina ‘C’ (gaso-
lina A + etanol anidro). Com isso, o crescimento da demanda de gasolina C no periodo decenal chega a 3,8% a.a.
e se deve, tanto ao atendimento a frota dedicada a gasolina quanto a parcela da frota flex fuel que consome esse
combustivel. Para o atendimento total da demanda crescente do ciclo Otto (5,4% a.a.), considera-se também um
crescimento da demanda de etanol hidratado em taxas elevadas (11,2% a.a.), como sera explicado adiante.
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A Tabela 26 apresenta os volumes de gasolina “C”, com a adicao obrigatéria de etanol anidro, por regido.
Desta forma, estima-se um aumento de 3,1 % a.a. da demanda da gasolina "A" no periodo decenal, passando de
34 bilhdes de litros em 2013 para 43 bilhdes de litros em 2022. De mesmo modo, projeta-se um aumento de 3,8%
a.a. da demanda de gasolina “C", passando de 44,3 bilhdes de litros em 2013 para 57,5 bilhdes de litros no final do
perfodo.

Tabela 26 — Demanda de gasolina “C"

Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
milhoes de litros

2013 2.749 8.237 8.527 20.534 4.270 44,317
2017 3.507 10.409 10.087 18.119 4.304 46.425
2022 4.674 13.633 11.764 22.255 5.160 57.486
Periodo Variacao no periodo (milhées de litros)

2013-2022 2.254 6.525 3.972 3.638 1.399 17.788
Periodo Variacao (% a.a.)

2013-2017 7,7 7,9 5,3 -0,5 2,7 3,2
2018-2022 5,9 5,5 3,1 4,2 3,7 4,4
2013-2022 6,8 6,7 4,2 1,8 3,2 3,8

Fonte: EPE

A demanda global de combustiveis para a frota total de veiculos leves?8, expressa em milhdes m? de gasolina
equivalente, é mostrada no Gréafico 15.

Grafico 15 - Demanda final de energia para veiculos leves do Ciclo Otto
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Fonte: EPE

28 Inclui GNV.
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4.4 Querosene de aviacao (QAV)

A demanda de QAV ¢é estimada com base no calculo da demanda total potencial de QAV, descontados os
potenciais ganhos de eficiéncia no transporte aeroviario. A projecdo da demanda total potencial de QAV no Brasil
(inclui o bunker aerondutico; que corresponde ao QAV fornecido no Pais a aeronaves estrangeiras) é elaborada a
partir de uma correlacdo com o PIB brasileiro, considerando também fatores exégenos, em periodos determinados,
ndo captados pelo modelo base. Foram realizados ainda ajustes pontuais em 2014 e 2016 em funcdo do aumento
da atividade nos periodos de Copa do Mundo e Olimpiada.

Além disso, para fins de compatibilizacdo com o conceito empregado no BEN e na matriz energética nacio-
nal, sera referida nesta secdo apenas a demanda das aeronaves nacionais. A demanda das aeronaves estrangeiras,
contabilizada no BEN e na matriz como exportacao, serd tratada no Capitulo VI.

E importante destacar que o potencial de ganhos em eficiéncia energética em aeronaves por inovacoes
em tecnologia de turbinas, aperfeicoamentos aerodinamicos e reducdes de peso é estimado entre 1,0 a 2,2% ao
ano na literatura especializada. Como os voos regionais poderdo aumentar no Brasil, optou-se por uma abordagem
conservadora no ganho de eficiéncia das aeronaves, pois voos regionais sdo mais curtos e realizados com aeronaves
menores (ou com menor fator de ocupacdo), o que piora a eficiéncia energética média da frota de aeronaves. Além
disso, nos préximos anos, as dificuldades de gerenciamento do espaco aéreo e dos aeroportos poderdo reduzir o
ganho de eficiéncia energética na aviacdo (aguardar para pousar e decolar consome QAV, mas ndo gera 0O Servico
energético principal, o deslocamento).

Nessas condicoes, projetou-se o consumo de QAV apresentado na Tabela 27, que passa de 4,7 bilhdes de
litros em 2013 para 7,5 bilhdes de litros em 2022.

Tabela 27 - Demanda de QAV

Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
milhoes de litros

2013 409 1.113 496 2.105 616 4.739
2017 480 1.413 639 2.465 748 5.745
2022 598 1.944 897 3.066 972 7.478
Periodo Variacao no periodo (milhdes de litros)
2013-2022 202 890 428 1.024 381 2.926
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 3,9 6,0 6,4 3,8 4,8 4,8
2018-2022 4,5 6,6 7,0 4,5 54 54
2013-2022 4,2 6,3 6,7 4.1 5,1 5,1
Nota: N&o inclui “bunker” aerondutico.
Fonte: EPE

4.5 Oleo combustivel e outros secundarios de petréleo

De acordo com o BEN (EPE, 2012), os setores mais significativos no consumo final energético de éleo com-
bustivel sdo o industrial (65%), o de transportes (22%) e o energético (12%). Outros setores (agropecuario, comercial
e publico) respondem por parcela bastante reduzida deste consumo (1%, em conjunto). J& o consumo de outras
secundarias de petréleo reline a demanda energética por coque de petroleo, gas de refinaria e outros energéticos de
petréleo, que ocorre somente nos setores industrial e energético.

Os resultados das projecoes de demanda apoiaram-se nas séries histéricas e nas tendéncias relacionadas ao
perfil de utilizacdo destes insumos por atividade industrial. Além disso, levaram-se em conta também as expectativas
de mercado para substituicdo de fontes. Em grande parte dos setores, considerou-se a competitividade direta entre
0 6leo combustivel e o gas natural que, em alguns casos, deslocara, também, outros combustiveis utilizados para
geracao de calor.

A demanda de 6leo combustivel para transporte deriva, sobretudo, da demanda de bunker para grandes
embarcacdes no transporte de carga. A metodologia proposta engloba apenas a parcela referente a demanda de
6leo combustivel por embarcacdes nacionais®. Desta forma, a demanda de éleo combustivel segue a metodologia do

2 A demanda de 6leo combustivel por embarcacoes estrangeiras, alocada em exportacao no BEN, sera considerada apenas no Capitulo VI.
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petréleo para as refinarias e dos derivados para os mercados). A partir da atividade projetada, da intensidade ener-
gética do ano base e do ganho de eficiéncia estimado, chega-se a demanda de 6leo combustivel do setor transporte.

Nessas condicdes, a projecdo da demanda de éleo combustivel e de "outros secundarios de petréleo” é
apresentada de forma consolidada na Tabela 28.

Tabela 28 - Demanda de 6leo combustivel e de outros secundarios de petroleo

Outros secundarios

Oleo
combustivel Subtotal Coque (LB Outros
refinaria
mil tep
2013 5.172 13.116 6.378 4.175 2.563 18.288
2017 5.805 14.550 7.863 4.580 2.106 20.354
2022 6.782 18.623 11.203 5.206 2.214 25.405
Periodo Variacao no periodo (mil tep)
2013-2022 1.949 5.610 4.997 1.003 -390 7.559
Periodo Variacdo (% a.a.)
2013-2017 3,7 2,3 4,8 1,7 -4,2 2,7
2017-2022 3,2 5,1 7,3 2,6 1,0 4,5
2013-2022 3,4 3,6 6,1 2,2 -1,6 3,6
Nota: Inclui demanda do setor energético, bunker hidrovidrio nacional e demanda para geracao termelétrica esperada. Nao inclui bunker de
exportagao.
Fonte: EPE

Na regionalizacdo do consumo nacional de éleo combustivel, foram levados em conta os segmentos de de-
manda cujos dados primarios do consumo oferecem a oportunidade de formular indices de regionalizacdo, as expec-
tativas de mercado industrial do gas natural por unidade da federacdo, a partir da articulacdo com as distribuidoras
estaduais, e os cenarios de reparticdo regional na demanda industrial agregada de 6leo combustivel e gas natural. A
Tabela 29 consolida a projecdo de demanda final de 6leo combustivel por regido, que evolui de 4,4 milhdes de m3
para 6,2 milhdes de m3 entre 2013 e 2022 no Pais.

Tabela 29 — Demanda de 6leo combustivel

Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
mil m3
2013 926 983 421 1.780 324 4.433
2017 1.210 1.039 296 2.256 301 5.102
2022 1.551 1.404 511 2.379 355 6.200
Periodo Variacao no periodo (mil m3)
2013-2022 653 517 135 647 23 1.975
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 6,1 3,2 -4,7 5,4 -1,9 3,8
2018-2022 5,1 6,2 11,5 1.1 3,4 4,0
2013-2022 5,6 4,7 3,1 3,2 0,7 3,9
Nota: N&o inclui demanda do setor energético, bunker de exportacdo, demanda para autoproducdo e demanda para geracao termelétrica
esperada. Inclui bunker hidroviario nacional.
Fonte: EPE

A regionalizacdo da demanda de “outros secundarios de petréleo” foi feita separadamente para o coque de
petréleo, o gas de refinaria e outros derivados energéticos (gas residual). No caso do coque, foram consideradas as
expectativas de mercado apuradas pela EPE. Nos demais casos, considerou-se a localizacdo das unidades industriais
produtoras (por exemplo, centrais petroquimicas), visto que o consumo dessas fontes ocorre na prépria unidade ou
em industrias situadas nas proximidades. A Tabela 30 resume os resultados obtidos. A demanda nacional de outros
derivados de petréleo aumenta de 13,1 milhdes de tep, em 2013, para 18,6 milhdes de tep, em 2022.
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Tabela 30 — Demanda de “outros derivados de petréleo”

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
mil tep
2013 0 3.444 1.224 4.808 0 9.476
2017 0 3.475 1.064 5.341 0 9.881
2022 0 4.633 1.323 5.796 0 11.751
Periodo Variacao no periodo (mil tep)
2013-2022 0 1.246 134 1.014 0 2.394
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 - 0,5 -2,2 2,2 - 11
2017-2022 - 5,9 4,4 1,6 - 3,5
2013-2022 - 3,2 11 1,9 - 2,3
Nota: N&o inclui consumo do setor energético e o combustivel para geracao termelétrica.
Fonte: EPE

4.6 Nao-energéticos do petroleo

Os produtos nao-energéticos do petrdleo compreendem asfaltos, lubrificantes, solventes e outros produtos,
como graxas, parafinas, etc. Sdo produtos que, apesar de possuirem elevado conteldo energético, sdo utilizados
para fins ndo energéticos.

No caso particular do asfalto, a projecdo da demanda levou em consideracdo as obras rodovidrias previstas
no Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e de programas especificos para adequacao das vias nas esferas
estadual e municipal, especialmente relacionadas aos eventos esportivos de grande porte a serem realizados no Pafs.

E importante ressaltar que os resultados sinalizam a necessidade de expansao da infraestrutura logistica para
importacao de asfalto no pais no horizonte decenal ja que, a partir de 2016, sem a entrada de projetos adicionais, ha
necessidade de importacdes®. No caso dos lubrificantes, solventes e outros produtos nao-energéticos, a projecao foi
feita levando em conta o histérico da participacdo destes produtos no total do grupamento, bem como a influéncia
do crescimento dos setores industriais associados aos solventes e lubrificantes, respectivamente, a indUstria de tintas
e vernizes e a industria automobilistica, cuja demanda por ndo energéticos pode diferir do padrao histérico recente.

No periodo de 2013-2022, foi projetado um crescimento na demanda total dos derivados ndo energéticos
de petréleo a uma taxa média anual de 4,0%, conforme se pode observar na Tabela 31. O consumo nacional de nao
energéticos de petréleo atinge cerca de 12,0 milhdes de tep em 2022.

Tabela 31 — Demanda de produtos nao energéticos de petréleo

Lubrificantes Asfaltos Solventes Outros
mil tep
2013 1.310 3.077 484 3.536 8.407
2017 1.545 3.182 563 4.500 9.791
2022 1.913 3.500 693 5.938 12.045
Periodo Variacao no periodo (mil tep)
2013-2022 647 526 225 2.520 3.918
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 4,1 1,4 3,8 5,7 3,8
2018-2022 4,4 1,9 4,2 5,7 4,2
2013-2022 4,2 1,6 4,0 57 4,0
Nota: N&o inclui o consumo de etano nos outros produtos ndo energéticos de petréleo.
Fonte: EPE

A projecdo foi regionalizada (Tabela 32) com base nas vendas deste tipo de produtos pelas distribuidoras,
tendo sido analisadas as séries histéricas de dados da ANP.

30 Em nao havendo projetos adicionais de producao de asfalto no pafs.
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Tabela 32 — Demanda total de produtos nao energéticos de petroleo

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
mil tep
2013 497 1.218 1.548 4.180 963 8.407
2017 578 1.406 1.810 4.860 1.138 9.791
2022 708 1.713 2.220 5.984 1.419 12.045
Periodo Variacao no periodo (mil tep)
2013-2022 231 536 722 1.941 488 3.918
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 3,9 3,6 3,9 3,7 4,1 3,8
2018-2022 4,2 4,0 4,2 4,3 4,5 4,2
2013-2022 4,0 3,8 4,0 4,0 4,3 4,0
Fonte: EPE
4.7 Nafta

Historicamente, a nafta petroquimica é a matéria-prima de maior relevancia nos processos de obtencao de
petroquimicos bésicos (eteno, propeno, butadieno, BTX e demais produtos) que sao insumos para a producdo de
resinas termoplasticas®'. A projecdo da demanda por nafta petroquimica considera a implantacdo de projetos pe-
troquimicos, comumente baseado em derivados do petréleo e eventualmente a partir de outras fontes, como por
exemplo, o gas natural e o etanol.

Muito embora a demanda por petroquimicos basicos seja crescente no Pais no horizonte decenal, projeta-se
uma demanda total de nafta petroquimica constante de 9.832 mil toneladas. Isto se deve a auséncia de novas uni-
dades baseadas em nafta e de ampliacdes nas unidades existentes. Por outro lado, ha indicacdes de projetos futuros
via alcoolquimica. Assim, as expansdes necessarias para atender ao mercado doméstico de resinas devem utilizar
preferencialmente o etanol.

Um grande destaque de expansao petroquimica, com base em gas natural, € o COMPERJ, projeto petroqui-
mico a ser implantado em Itaborai (RJ), cujo segundo modulo esta previsto para 2018. A participacdo dos diversos
insumos petroquimicos na producao de eteno é retratada no Gréfico 16 que mostra a evolucdo considerada no PDE
2022.

Grafico 16 — Evolucao da participacao das matérias-primas para a producao de eteno
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Fonte: EPE

31 As principais resinas termoplasticas produzidas a partir dos petroquimicos basicos sao os polietilenos (PEAD, PEBD, PEBDL), o polipropileno (PP),
o tereftalato de polietileno (PET), o poliestireno (PS) e o policloreto de vinila (PVC).
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A Braskem opera uma planta pioneira na oferta de polietileno verde (isto ¢, obtido do etanol derivado de
cana-de-aglcar) com capacidade instalada de 200 mil toneladas e localizada no Polo Petroquimico de Triunfo (RS)
desde 2010. Por esta razdo, tem uma posicao estratégica no Brasil, pois detém 70% do mercado petroquimico na-
cional, sendo a principal fornecedora para os fabricantes de plastico. Tal investimento reflete a sinalizacdo do setor
petroquimico em buscar a diversificacdo das fontes e a substituicdo da nafta por outras matérias-primas alternativas.
A producédo nacional se concentra principalmente nas suas unidades industriais em S&o Paulo, Bahia e Rio Grande do
Sul, além da producédo de insumos basicos em determinadas refinarias da Petrobras.

5. Biocombustiveis
5.1 Biocombustiveis liquidos

Este trata dos biocombustiveis liquidos destinados ao abastecimento de veiculos automotores: etanol carbu-
rante — hidratado e anidro — e o biodiesel B100, para a mistura ao diesel derivado de petréleo, conforme legislacdo
vigente.

A projecdo da demanda de etanol carburante foi elaborada em conjunto com a da gasolina A, por meio do
modelo de demanda de combustiveis para veiculos leves desenvolvido pela EPE, conforme j& exposto. No caso do eta-
nol hidratado, o comportamento da demanda foi determinado principalmente pelo cenario de oferta interna deste
combustivel, o qual determina a preferéncia de abastecimento do veiculo flex fuel. Como sera mostrado no Capitulo
VIII, nos primeiros anos do decénio, por motivos diversos (em particular, restricoes na producao de cana e expansao
da demanda externa de acucar), a oferta de etanol continuara sofrendo limitacoes.

Em 2013 estima-se que a demanda de etanol hidratado alcance 11,6 bilhdes de litros. No periodo decenal,
estima-se um crescimento de 11,2% ao ano desta demanda, sendo que seu volume em 2022 devera atingir 32,8
bilhdes de litros. A Tabela 33 apresenta as projecdes regionalizadas do etanol hidratado.

Tabela 33 — Demanda energética de etanol hidratado

o Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil
2013 197 984 1.429 7.604 1.374 11.588
2017 480 2.542 2.070 18.125 3.357 26.574
2022 655 3.373 2.457 21.865 4.462 32.811
Periodo Variacao no periodo (milhdes de litros)

2013-2022 478 2.479 1.158 14.218 3.140 21.471
Periodo Variacao (% a.a.)

2013-2017 22,0 23,2 9,8 18,8 20,5 18,6
2018-2022 6,4 5.8 3,5 3,8 5,9 4,3
2013-2022 13,9 14,2 6,6 11,1 12,9 11,2

Fonte: EPE

Quanto a demanda brasileira de etanol anidro, estima-se que, em 2013, o consumo seja de 7,9 bilhdes de
litros, considerando-se o teor médio obrigatério de 23,3%3 adicionado a gasolina A em 2013 e de 25% para o res-
tante do periodo decenal. Projeta-se para o periodo decenal uma taxa média de crescimento de 6,1% ao ano. Desse
modo, em 2022, a demanda de etanol anidro atingird o valor de 14,3 bilhdes de litros. A Tabela 34 apresenta as
projecoes regionalizadas para o etanol anidro.

32 20% de janeiro a abril e 25% de maio a dezembro.
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Tabela 34 — Demanda energética de etanol anidro

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil

milhoes de litros

2013 641 1.922 1.990 4.791 996 10.341
2017 877 2.602 2.522 4.530 1.076 11.606
2022 1.168 3.408 2.941 5.564 1.290 14.371
Periodo Variacao no periodo (milhdes de litros)

2013-2022 684 1.987 1.383 1.840 538 6.432
Periodo Variacao (% a.a.)

2013-2017 12,6 12,9 10,1 4,0 7,4 7,9
2018-2022 59 5,5 3.1 4,2 3,7 4,4
2013-2022 9,2 9,1 6,6 4,1 5,5 6,1

Fonte: EPE

Além da adicado obrigatéria de 5% do B100 ao diesel mineral assumida para todo o periodo, foi analisada a
alternativa de autoproducao no setor agropecuario, como a demanda potencial para o biodiesel. No entanto, espe-
ra-se que os precos dos insumos graxos sigam trajetéria ascendente, mantendo-se em patamares muito superiores
ao do 6leo diesel, mesmo considerando eventuais aumentos deste Ultimo. Sendo assim, ndo se vislumbra uma atra-
tividade suficiente que justifique a implantagcdo, em escala comercial, de empreendimentos voltados para este fim.

Nessas condicbes, a projecao da demanda de biodiesel se refere basicamente a adicdo obrigatéria no diesel
mineral, levando aos nimeros apresentados na Tabela 35. Assim, espera-se que a demanda obrigatéria nacional de
biodiesel aumente de 2,9 bilhdes de litros para 4,0 bilhdes de litros, entre 2013 e 2022.

Tabela 35 — Demanda obrigatéria de biodiesel

Centro-Oeste Nordeste Norte Sudeste Brasil
milhoes de litros

2013 351 437 542 1.161 382 2.873
2017 365 538 645 1.356 456 3.358
2022 449 661 790 1.566 558 4.025
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 1,8 5,4 4,6 4,1 4,9 4,2
2018-2022 4,2 4,2 4,2 2,9 4,1 3,7
2013-2022 3,0 4,8 4,4 3,5 4,5 4,0
Nota: N&o inclui “bunker” estrangeiro e maritimo.
Fonte: EPE

5.2 Biomassa da cana

No Brasil a biomassa da cana-de-aclcar é consumida principalmente na producdo de aclcar e de etanol. De
acordo com dados do BEN, em 2011, aproximadamente 62% das 128,3 milhdes de toneladas de bagaco consumido
para fins energéticos foram destinados a producado de aclcar. A producdo de etanol absorveu os 38% restantes (EPE,
2012).

A tendéncia é que este quadro se inverta ao longo do horizonte do PDE 2022, seja pelo aumento da oferta
da biomassa, seja porque o mercado de aclicar ndo apresenta a mesma dinamica do mercado de combustiveis liqui-
dos. A Tabela 36 resume as projecdes da demanda de bagaco de cana, que cresce 4,8% anuais e atinge cerca de 204
milhdes de toneladas em 2022.
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Tabela 36 — Demanda de bagaco de cana-de-acucar

Setor industrial™ Setor energético®

mil toneladas

2013 82.723 58.155 140.878
2017 89.991 87.097 177.088
2022 100.129 103.803 203.932
Periodo Variacao no periodo (mil t)

2013-2022 19.114 57.547 76.661
Periodo Variacao (% a.a.)

2013-2017 2,1 13,5 6,8
2018-2022 2,2 3,6 2,9
2013-2022 2,1 8.4 4,8

Notas: (1) O principal consumo no setor industrial ocorre na producao de agucar.
(2) No setor energético, o consumo do bagaco destina-se a producao de etanol.
Fonte: EPE

5.3 Biomassa da lenha

A lenha que, na década de 70, chegou a representar 46% do consumo final de energia do Pais, responde
atualmente por cerca de 7% desse consumo (EPE, 2012). Os setores que mais utilizam esse insumo energético sdo
o residencial (principal consumidor), seqguido do industrial e do agropecuario. Entre as residéncias, a lenha responde
por aproximadamente 28% do consumo de energia final (EPE, 2012) e seu uso tem se reduzido devido, principal-
mente, a entrada do GLP e do gas natural que, por suas caracteristicas (poder calorifico, embalagem e infraestrutura
de distribuicao), apresenta grande vantagem em relacdo aos combustiveis liquidos e sélidos. E necessario destacar
que alguns domicilios usuarios de lenha, possuem também fogao a GLP e seu maior ou menor uso é determinado
pelo preco do combustivel.

A projecdo da demanda de lenha para o setor residencial considera, entre outros, o consumo especifico
(montante de lenha por domicilio) e o percentual de domicilios com fogdo a lenha. O consumo especifico esta fun-
damentado nos resultados da pesquisa de campo contratada pela EPE em 201133, com valor médio constante e igual
a 10,3 kg/domicilio/dia®* para consumidores exclusivos de lenha e 8,3 kg/domicilio/dia para consumidores de lenha
e outros combustiveis. O percentual de domicilios com uso preponderante de fogao a lenha foi estimado com base
na anélise dos microdados de 2001 a 2009 da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD). J& os domicilios
consumidores de lenha e outros combustiveis foram estimados com base na POF 2008/2009. A Tabela 37 mostra a
trajetéria do nimero de domicilios com uso de lenha, que chega a cerca de 6 milhdes unidades em 2022.

Tabela 37 — Niumero de domicilios que utilizam lenha

Norte Nordeste Sul Sudeste Centro-Oeste Brasil

mil unidades

2013 286 1.860 1.313 1.818 220 5.498
2017 303 1.927 1.402 1.987 240 5.859
2022 310 1.941 1.448 2.090 252 6.042
Periodo Variacao no periodo (mil unidades)

2013-2022 27 93 153 308 37 619
Periodo Variacao (% a.a.)

2013-2017 1,4 0,8 1,6 2,2 2,2 1,6
2018-2022 0,5 0,1 0,6 1,0 1,0 0,6
2013-2022 0,9 0,5 1,1 1,6 1,6 1.1

Fonte: EPE

3 Contrato n° CT-EPE-002/2011 conforme especificagdes do Projeto Basico do Edital do Pregao Eletronico n® PE.EPE.020/2010.
34 Notar que esse indice refere-se aos domicilios com uso preponderante de lenha, portanto, subconjunto do conjunto de domicilios totais.
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No setor industrial, analisaram-se as possibilidades de substituicdo da lenha pelo gas natural, com vanta-
gens evidentes no caso da producao de ceramica (agregacdo de valor pela melhoria na qualidade do produto) e, em
muitos casos, na indUstria de alimentos e bebidas. Por outro lado, ha nichos de utilizacdo da lenha que nédo deverao
ser atingidos. Nesses casos, em detrimento a lenha proveniente de mata nativa, visualiza-se o uso de lenha oriunda
de reflorestamento, além de residuos de producdo em indUstrias especificas. A Tabela 38 apresenta a projecdo da
demanda de lenha desagregada por setor.

Tabela 38 — Demanda de lenha

Setor residencial Setor industrial Outros setores ("

mil toneladas

2013 13.699 26.162 8.583 48.444
2017 14.526 29.236 8.794 52.557
2022 14.919 34.079 9.000 57.998
Periodo Variacao no periodo (mil t)
2013-2022 1.390 8.547 464 10.401
Periodo Variacao (% a.a.)
2013-2017 1,4 2,7 0,6 2,0
2018-2022 0,5 3,1 0,5 2,0
2013-2022 1,0 2,9 0,5 2,0
Nota: (1) Setores comercial e agropecuario.
Fonte: EPE

5.4 Carvao Vegetal

Em 2011, o consumo de carvao vegetal representou apenas 2% do consumo final de energia do Pais, sendo
88% utilizados no setor industrial, 10% no residencial e 2% no comercial e no agropecuario (EPE, 2012).

No setor industrial, as producdes de ferro-gusa e aco e de ferro ligas respondem por aproximadamente
98% do consumo total de carvao vegetal, com uso simultdneo como agente redutor e fornecimento de energia (EPE,
2012). No setor residencial, o consumo de carvao vegetal é destinado basicamente ao aquecimento direto, em com-
plemento ao uso da lenha (ambos apresentam rendimentos energéticos muito semelhantes).

A expansdo do uso do carvdo vegetal no setor industrial esta basicamente decidida no primeiro quinquénio
do horizonte decenal. A questdo que se coloca, cuja discussdo foge ao escopo desta analise, é a certificacdo da ori-
gem, se de matas nativas ou se de reflorestamento. De qualquer modo, na segunda metade do horizonte projeta-se
um crescimento do consumo de carvao vegetal bastante reduzido, limitado basicamente a nichos do mercado.

A projecao da demanda de carvao vegetal é apresentada na Tabela 39. Até 2017, a demanda nacional de
carvao vegetal salta para 10,9 milhdes de toneladas, com crescimento médio anual de 6,8%, enquanto no segundo
quinquénio ocorre uma reducao média anual de 0,9%, atingindo uma demanda total de 10,4 milhdes de toneladas.

Tabela 39 — Demanda de carvao vegetal

Setor industrial Outros setores

mil toneladas

2013 8.265 579 8.844
2017 10.450 442 10.893
2022 10.141 260 10.402
Periodo Variacao no periodo (mil t)

2013-2022 2.898 -351 2.546
Periodo Variacao (% a.a.)

2013-2017 7,6 -6,3 6,8
2018-2022 -0,6 -10,1 -0,9
2013-2022 3,4 -8,2 2,8

Fonte: EPE
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6. Carvao Mineral e Coque

Do carvao metallrgico e do coque de carvao mineral consumidos no Pais em 2011, 83% foram demandados
pelo setor sidertrgico, sendo o restante destinado a segmentos como ferroligas, ndo-ferrosos e mineracéo e peloti-
zacdo (EPE, 2012).

O atendimento a demanda de carvdo metallrgico, em razdo das caracteristicas do carvdo nacional, é reali-
zado quase que integralmente a partir de importacées. Em contraposicdo, a demanda de carvao energético (carvao
vapor) tem sido suprida em sua quase totalidade pela producao nacional. A maior parcela do carvao vapor é destina-
da a geracdo termelétrica, sendo o restante consumido para geracdo de calor no setor industrial.

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

Nessas condicbes, a projecdo da demanda final de carvdo mineral e coque é a apresentada na Tabela 40. O
primeiro quinquénio registra o maior crescimento da demanda total de coque e carvdo mineral no Pafs, com média
anual de 2,6%, chegando a mais de 18 milhdes de tep em 2017. No segundo quinquénio, hd um crescimento per-
centual médio mais intenso e o consumo chega a aproximadamente 24 milhdes de tep em 2022, obtendo-se uma
taxa média anual de 4,2% em relacdo a 2012.

Tabela 40 - Demanda de carvao mineral e coque

Carvao metalurgico e coque’ Carvao vapor?
mil tep

2013 10.041 8.492 18.534
2017 10.113 8.123 18.236
2022 14.634 9.622 24.257
Periodo Acréscimo no periodo (mil tep)

2013-2022 5.086 3.126 8.212
Periodo Variacdo (% a.a.)

2013-2017 1,2 4,6 2,6
2018-2022 7,7 3,4 59
2013-2022 4,4 4,0 4,2

Notas: (1) Consumo final energético (inclui consumo como redutor).
(2) Inclui consumo para geracdo termelétrica. Nao inclui autoproducéo.
Fonte: EPE
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7. Consolidacao do Consumo Final por Fonte e por Setor - 2022

Apresenta-se a seguir a consolidacao de resultados referentes ao consumo final de energia, por fonte e por
setor, para o ano de 2022, além das respectivas variagdes médias anuais no periodo decenal (Tabela 41). Nesse peri-
odo, alguns movimentos merecem destaque:

* Insuficiéncia de oferta de gas natural, considerando o aumento da competitividade do gas natural no
setor industrial e a manutencao da competitividade deste energético no setor residencial e do GNV, em
relacdo as fontes substitutas;

* Alto incremento do consumo de gas natural no setor energético, por conta principalmente do aumen-
to da intensidade de consumo nas atividades de E&P (devido a exploracdo das reservas localizadas no
pré-sal brasileiro) e nas refinarias brasileiras (em virtude da geracdo de hidrogénio para uso em processos
para especificacdo de melhor qualidade de combustiveis, bem como para aumento do rendimento em
derivados de maior valor agregado);

*  Forte acréscimo do consumo de eletricidade no setor energético, principalmente pela expansdo da au-
toproducdo na producdo de etanol e nas atividades de E&P;

* Grande expansdo do consumo ndo energético de gas natural, como consequéncia da ampliacdo da
producdo de fertilizantes que demandam este energético como matéria-prima;

* Importantes acréscimos dos consumos de carvdo mineral, coque de carvdo mineral e gas de coqueria,
por conta do forte cendrio de expansao sidertrgica no decénio;

* Perda de importéncia dos consumos residenciais de lenha e de carvdo vegetal, por conta da trajetéria
decrescente do nimero de domicilios com uso preponderante de lenha no Pafs;

* Grande incremento do consumo final de bagaco de cana no setor energético, como reflexo do maior
esforco das destilarias em prol da producao do etanol;

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

* Perda de importédncia dos derivados de petréleo, destacadamente da gasolina. Por outro lado, o gés
natural e os derivados da cana passam a ter maior peso.

* Significativo ganho de participacdo do setor energético, contra leve perda de importancia dos setores
industrial, residencial e agropecuério.
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O Gréfico 17 e o Grafico 18 mostram as respectivas participacdes dos setores e das fontes no consumo final
de energia em 2022.

Grafico 17 — Participacao das Fontes no Consumo Final de Energia em 2022

Outras Fontes Primarias

Eletricidade 16,9%

Oleo Combustivel 1,6%,
GLP 2,5%
Derivados da Cana Nafta 1,9%

17,4% Derivados de

Petréleo 37,9% - Querosene 1,5%

Outras Secundarias

. de Petrdleo 4,7%
Lenha e Carvdo Vegetal

6,2%
Carvao Mineral e
Derivados5,9% Ggs Natural 10,0%

Produtos Ndo-
Energéticos de
Petréleo 3,0%

* Inclui consumo néo-energético

Grafico 18 - Consumo Final de Energia por setor em 2022

M Gas Natural

M Carvdo Mineral e Derivados
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Il - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo sdo apresentados os estudos para a definicdo de um cenario para a expansao do parque de
geracao de energia elétrica e das principais interligacoes entre os subsistemas no horizonte decenal, de forma a subsi-
diar o processo licitatorio para expansdo da oferta de energia elétrica visando garantir o abastecimento adequado do
crescimento da demanda de energia elétrica projetado para o sistema interligado do pafs.

A expansao da geracao de energia elétrica para o horizonte decenal deve se dar de forma sustentavel, aten-
dendo aos critérios de seguranca de suprimento e de minimizacdo dos custos de expansdo e operacdo esperados para
o sistema eletroenergético.

Neste capitulo sdo também descritos os critérios metodoldgicos, bem como as premissas e diretrizes que
orientaram as simulacbes das diversas alternativas de oferta para atender a demanda. Também é mostrado um resumo
das disponibilidades das fontes de geracdo priorizadas para o atendimento ao crescimento de mercado no horizonte
considerado.

Como resultados principais sdo apresentados o plano indicativo de expansdo do parque gerador com a par-
ticipacdo das fontes, a expansdo das interligagdes entre os subsistemas, os custos marginais de operacdo, os riscos
de déficit de energia, os balancos de garantia fisica de energia e do atendimento a demanda maxima. Por fim, sdo
apresentados os investimentos esperados correspondentes a este cendrio de expansdo da oferta de energia elétrica
para o Sistema Interligado Nacional — SIN.

1. Introducao

O incremento médio anual da carga de energia elétrica no SIN (j& incorporados os ganhos de eficiéncia
energética e desconsiderando-se a parcela da autoproducédo) serd de 3.060 MWmed no periodo 2013-2022. Desse
montante, os subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste e Acre/Ronddnia respondem por 72,7%, ou 2.224 MWmed ao
ano, enquanto os subsistemas Norte, Nordeste e Manaus/Amapé/Boa Vista crescem, em média, 836 MWmed ao ano
neste periodo, representando 27,3%.

A expansdo da geragdo no horizonte decenal incorpora os resultados dos leildes de compra de energia elétri-
ca promovidos até agosto de 2013. Como consequéncia, uma parcela da expansdo da geracao ja se encontra prati-
camente definida, resultando, a priori, uma configuracdo de expanséo até o ano de 2015, que ndo mais corresponde
a um cenario de andlise elaborado pelo planejamento do sistema no presente Plano. Para os anos de 2016 a 2018, o
parque de geracdo esta parcialmente definido, visto que j& ocorreram alguns dos leildes A-5 para compra de energia
proveniente de novos empreendimentos, porém ainda estdo previstos leildes A-3 para os anos de 2013 e 2014 e mais
um leildo A-5 para 2013. A Figura 3 ilustra o cronograma dos leildes que contrataram energia para suprimento ao
acréscimo de carga previsto neste Plano Decenal e aqueles ainda previstos para este horizonte, sendo os cinco Ultimos
anos objeto de estudos desse planejamento.
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Figura 3 - Leiloes de energia nova — contratacao de 2013 a 2022
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Fonte: EPE.

No que se refere a integracdo energética com outros paises latino-americanos, o governo brasileiro vem
realizando acordos internacionais e empresas brasileiras vém participando de estudos em paises da América do Sul. A
integracao energética do Brasil com estes paises proporcionara diversos beneficios compartilhados, como o aproveita-
mento da complementaridade dos regimes hidraulicos, por exemplo. A associacdo do Brasil a esses paises se verifica
predominantemente com fontes que geram energia renovavel e de baixo custo, como é o caso das usinas hidrelétricas.

No Peru — pafs com potencial hidrelétrico de 180 GW, aproximadamente — existem projetos para a construcdo
de seis usinas hidrelétricas que totalizam cerca de 7 GW de capacidade instalada. O aproveitamento de Inambari, de
2,6 GW, é o que estd em estagio mais avancado, com os estudos de inventario e viabilidade para construcdo da usina
ja concluidos. Esses estudos, que priorizam o atendimento a demanda local, indicam a possibilidade de exportagao de
energia excedente para o Brasil com a interligacdo dos sistemas elétricos no estado de Rondénia.

Analisa-se a viabilidade de participacdo do Brasil, juntamente com a Bolivia, no projeto da hidrelétrica
Cachoeira Ribeirdo. Caso ocorra a associacdo entre os dois paises, o estudo resultard em um empreendimento bina-
cional, localizado a montante das usinas de Jirau e Santo Anténio, no rio Madeira, também apresentando potencial
de exportagao de excedentes de geracao para o Brasil. O potencial hidrelétrico da Bolivia corresponde a 20,3 GW.

Guiana, Suriname e Guiana Francesa firmaram acordos com o governo brasileiro para o desenvolvimento de
estudos que tém como propédsito a implementacao de trés hidrelétricas, sendo duas na Guiana, no rio Mazaruni, e a
terceira no Suriname, no rio Aper. A previsdo é de que as trés hidrelétricas juntas atinjam 3 GW. Os excedentes da ener-
gia produzida pelas hidrelétricas poderdo ser importados pelo Brasil, por meio de interligacdes no estado de Roraima.

Entre Brasil e Argentina estuda-se a construcao das hidrelétricas Garabi e Panambi, no rio Uruguai. Esses
empreendimentos binacionais poderdo vir a ter capacidade instalada total de 2,2 GW. Os estudos de inventario hi-
drelétrico da bacia hidrogréfica do rio Uruguai ja foram concluidos e houve a assinatura dos contratos para o inicio
dos estudos de viabilidade e projeto bésico. A exploracdo energética do trecho do rio Uruguai entre Brasil e Argentina
esta prevista pelo Tratado para Aproveitamentos dos Recursos Hidricos Compartilhados dos Trechos Limitrofes do Rio
Uruguai e de seu afluente, o Rio Pepiri-Guagu, assinado pelos governos dos dois paises em 1980, sendo que o primei-
ro projeto passou por diversas alteracdes em decorréncia de questdes relacionadas ao meio ambiente. A Argentina
possui 40,4 GW de potencial hidrelétrico.
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Além desses projetos, estd em estudo a integracao eletroenergética entre o Brasil e Uruguai para aproveita-
mento dos recursos disponiveis pelos dois paises.

Todos os projetos acima indicados poderdo ser viabilizados por meio de tratados internacionais entre o Brasil
e os paises vizinhos e a medida que os acordos se concretizarem, os estudos ambientais e os projetos de engenharia
forem concluidos, as parcelas de energia excedente para exportacdo para o Brasil poderdo ser incorporadas aos estu-
dos de planejamento da expansao da oferta do setor elétrico brasileiro.

2. Sistema Existente

De acordo com dados do Banco de Informacdes de Geracdo da ANEEL — BIG — a capacidade instalada total
do sistema elétrico brasileiro em 31/12/2012 era de cerca de 120,7 mil MW. Esse total engloba ndo apenas as unida-
des geradoras do SIN, mas conta também com aquelas instaladas nos sistemas isolados e a autoproducéo classica®,
ndo contabilizando a parcela de importacdo da UHE Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico paraguaio.

Considerando os dados do Plano da Operacdo Energética 2012/2016 — PEN 2012 [32], despachos e resolu-
cbes da ANEEL e as reunides de acompanhamento do Departamento de Monitoramento do Sistema Elétrico (DMSE)
até dezembro de 2012, a capacidade instalada relativa aos empreendimentos de geracdo constantes do SIN, incluindo
a parcela de ltaipu importada do Paraguai, totalizava 118,3 mil MW em 31/12/2012%. A distribuicdo da capacidade
instalada por tipo de fonte do parque gerador existente é apresentada no Grafico 19.

Grafico 19 - Capacidade instalada por tipo de fonte em 31/12/2012
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14%

15.322 MW 2.007 MW
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mTérmica mNudear wBIO+PCH+EOL®  wmHidrdulica®  wImportacdo Contratada ®
(a) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).

(b) Importacao da UHE Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico paraguaio.
(c) Inclui 1 MW de usina solar em operagado.

Fonte: EPE.

3 A autoproducao classica corresponde a geracdo de energia elétrica para suprimento no proprio local da unidade consumidora, sem uso da
rede elétrica de distribuicdo ou transmissao. Ela é representada nas simulacdes energéticas como abatimento da carga de energia. Desta forma, a
autoproducao classica ndo é explicitada nos totais de oferta de energia apresentados neste capitulo.

3 Neste estudo foram desconsideradas as UTE Piratininga 1 e 2, Brasilia, Carioba e Nutepa por estarem com suas licengas de operagdo comercial
suspensa e sem perspectivas de retomada.
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As usinas existentes dos sistemas isolados em 30/06/2012% totalizavam 3.136 MW de capacidade instalada
[26]. A distribuicdo dessa capacidade por unidade de federacdo é mostrada na Tabela 42.

Tabela 42 - Capacidade instalada em 30/06/2012 nos sistemas isolados

Hidraulica Térmica Total instalado Importacao Total disponivel

AC 0,0 35,8 35,8 35,8
AM 250,0 2.014,9 2.264,9 2.264,9
AP 78,0 267,3 345,3 345,3
MT 16,2 12,3 28,5 28,5
PA 0,0 168,0 168,0 168,0
PE 0,0 5,0 5,0 5,0
RO 0,0 90,8 90,8 90,8
RR 3,2 194,5 197,7 93,7 291,4
TOTAL (MW) 347,4 2.788,5 3.136,0 93,7 3.229,6
TOTAL (%) 11% 86% 97% 3% 100%

Nota: Importacao estimada de energia proveniente da Venezuela.

Fonte: Plano de Operacgao 2013 — Sistemas Isolados (Eletrobras). Relatorio de cadastro de usinas de junho/2012 (Eletrobras)

3. Metodologia e Critérios

O planejamento da expansdo da oferta de energia elétrica é realizado com base em normas estabelecidas
pelo Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE. Resolucdes do Conselho3® determinam que o custo marginal de
operacao (CMO) deve ser igual ao custo marginal de expansdo (CME) e que o risco maximo de déficit permitido é de
5% em cada subsistema do SIN.

Dessa forma, ao simular a operacdo futura do referido parque gerador para uma determinada trajetéria de
mercado, a probabilidade de ocorréncia de déficit de energia, de qualquer magnitude, em cada ano de planejamento
e em cada subsistema eletroenergético do SIN ndo pode ser superior a 5%, considerando-se todos os cenarios hidro-
l6gicos® simulados.

O valor adotado para o CME do PDE 2022 foi de R$ 108,00/MWh#. A metodologia adotada proporciona
melhor estimativa do custo de expansao, pois incorpora, simultaneamente, as tendéncias de preco apresentadas pelo
mercado e a quantidade de energia nova que sera ofertada no futuro, discriminadas por ano de entrada em operacao
e por tipo de fonte.

A composicdo da oferta de geragdo teve como base os empreendimentos de geragcdo com viabilidade técnica,
econdmica e socioambiental, em diversos estagios de desenvolvimento, porém com reais possibilidades de inicio de
operacdo no horizonte do estudo.

37 Devido a indisponibilidade de dados publicos relativos a capacidade instalada nos sistemas isolados em 31/12/2012, este PDE publica o ultimo
dado disponivel.

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

39 Cenérios hidroldgicos sao possiveis realizacdes do processo estocastico de afluéncias; ao longo de todo horizonte de planejamento. O conjunto
(arvore) de cenarios representa todo o universo probabilistico sobre o qual é efetuado o processo de otimizacao da operacdo energética.

4O CME foi inferido a partir da aplicagdo da metodologia apresentada na NT EPE-DEE-RE-091/2011-r0, considerando como data base o més de
julho de 2012. Esta metodologia toma por base os precos das negociacdes realizadas nos leildes de energia nova, de reserva e de fontes alternativas
ao longo dos Ultimos cinco anos, corrigidos monetariamente e ponderados conforme a demanda contratada. Foram estimados precos de referéncia
por tipo de fonte energética e considerada a expansao da oferta de energia indicada para o segundo quinquénio do PDE 2021.
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As simulacoes energéticas necessarias ao ajuste do plano de oferta de energia e ampliagdes nas interligacoes
foram realizadas utilizando-se o modelo NEWAVE#, com a consideracdo de 2.000 cenarios hidrolégicos.

Destaca-se que este Plano ndo foi elaborado considerando os mecanismos de aversdo ao risco nos programas
computacionais para estudos energéticos e formacdo de preco estabelecidos na Resolucdo CNPE n° 3, de 6 de marco
de 2013. As alteracoes em metodologias e modelos, em desenvolvimento na época de elaboracdo deste Plano, serdo
incorporadas aos estudos do proximo ciclo de planejamento. Os impactos no planejamento decorrentes da aplicacdo
desta metodologia podem ser avaliados nos documentos divulgados pela Comissdo Permanente de Acompanhamen-
to de Modelos de Planejamento — CPAMP= [28] e também na Audiéncia Publica n® 086/2013 da ANEEL [29].

O custo do déficit utilizado neste ciclo de planejamento foi de R$ 3.100,00/MWh [30] e a taxa de desconto
foi de 8% ao ano, em termos reais®.

4. Diretrizes e Premissas

Para fazer frente ao seu crescimento econémico, de forma segura, econdmica e com respeito a legislacdo
ambiental, o Brasil dispde de grande potencial de energéticos, com destaque para as fontes renovaveis de energia (o
potencial hidraulico, vento, biomassa e sol).

A principal diretriz deste Plano foi a priorizacdo da participacdo dessas fontes renovéveis para atender ao
crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte decenal, tendo em vista o compromisso brasileiro para re-
ducédo da emissao de gases de efeito estufa, estabelecido na Lei n® 12.187 de 29/12/2009 e regulamentado por meio
do Decreto n°® 7.390 de 09/12/2010.

Premissas gerais para a expansao da geracao

As anélises referentes ao sistema de geracdo foram realizadas considerando as projecdes de carga de energia
para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste, Norte e Acre/Ronddnia no periodo 2013-2022. Essas proje-
coes foram representadas em trés patamares da curva de carga e ja incluem as perdas elétricas na rede transmissora.
As informacoes referentes aos sistemas Manaus, Amapé e Boa Vista foram consideradas a partir de suas datas de
interligacdo ao SIN.

A expansdo proposta neste Plano trata apenas do SIN e incorpora os sistemas isolados que serdo interligados
no horizonte deste estudo. A expansdo dos sistemas isolados sem previsdo de interligacao é feita de acordo com as
disposicoes do Decreto N° 7.246/2010, que determina a realizacdo de licitacdes para atendimento ao mercado dessas
localidades.

A projecao dos valores anuais de carga de energia para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Acre/Rondonia,
Sul, Nordeste, Norte, Manaus/Amapa e Boa Vista é apresentada no Capitulo Il e resumida a seguir.

O crescimento médio anual da carga de energia do SIN, no horizonte decenal, é de aproximadamente 3.000
MWmed, representando uma taxa média de expansao de 4,2% ao ano. O Grafico 20 apresenta a evolucdo anual da
carga de energia elétrica do SIN, distinguindo a participacdo das regides S+SE/CO+AC/RO e N+NE-+Man/AP/BY, e a
taxa média de crescimento anual.

41 Modelo de otimizacdo do despacho hidrotérmico desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Cepel. Neste Plano, os estudos
foram elaborados com a versao 17 deste modelo, Ultima versdo validada em Forca Tarefa — Newave, sob coordenagdo do ONS e CCEE, a época da
elaboracédo deste capitulo.

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

43 Adotou-se como referéncia a taxa de 8% ao ano, em termos reais, coerente com o valor considerado para o célculo do custo médio de geracdo
de longo prazo no PNE 2030.
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Grafico 20 — Evolucao da carga de energia elétrica no SIN
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Fonte: EPE.

O crescimento de mercado na regido Norte em 2013 e 2014 é decorrente da incorporacdo das cargas dos
sistemas elétricos de Manaus e Macapa, cuja interligacdo ao SIN é considerada em junho de 2013%. A contribuicdo
da carga de Boa Vista a regido Norte é de 89 MWmed, em média, no ano 2015, quando esta prevista sua interligacdo
ao SIN.

Atualmente, a regido de Boa Vista é atendida, em parte, pela importacdo de energia da Venezuela. Apesar de
o contrato de suprimento com o pals vizinho continuar vélido apés a interligacdo ao SIN, conservadoramente, optou-
se por ndo considerar esse intercdmbio internacional nas simulacoes.

Em relagdo a demanda maxima de poténcia, a distribuicdo do crescimento entre as regides é semelhante a
da demanda de energia. Como apresentado no Capitulo I, a demanda agregada do SIN nao corresponde a soma das
demandas de poténcia dos subsistemas, devido a ndo simultaneidade das ocorréncias. Assim, o sistema de geragao
devera se expandir para atender a um crescimento médio anual de cerca de 4.000 MW+ no SIN, o que representa um
acréscimo médio de aproximadamente 4,2% a.a., totalizando 40.000 MW de expansao ao longo do periodo decenal.

A hidrelétrica de Itaipu foi considerada integrada ao parque gerador simulado. Assim, para manter a coerén-
cia com a premissa adotada, os suprimentos previstos de energia a ANDE“* e o consumo interno da usina Itaipu, que
sao da ordem de 650 MWmed em 2013 e crescem a uma taxa média de cerca de 10% a.a., foram acrescentados a
carga total usada nas simulacdes. Observa-se que essa projecao ja incorpora uma estimativa de expansao adicional da
carga do sistema paraguaio, que devera ocorrer devido ao reforco do seu sistema de transmissao.

Face a distribuicdo geogréfica dos grandes centros de carga, o SIN é hoje dividido em quatro subsistemas
elétricos: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte. Para melhor representacdo da interligacdo da Usina Binacional
de ltaipu, esta foi simulada em um subsistema a parte (subsistema ltaipu).

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

44 Premissa vigente a época da realizacdo dos estudos.

4 Projecdo de crescimento médio no periodo 2013-2022.

46 Administracion Nacional de Eletricidad, autarquia responsavel pela operacao e planejamento do sistema elétrico paraguaio.

47" Conforme recomendado no “Relatério de Validagdo do Modelo Newave Versao 15.5.4" de agosto de 2010 pela Forca Tarefa — Newave, com
coordenacao do ONS e CCEE e participacao dos agentes do setor, da EPE e Cepel.
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No horizonte deste Plano considera-se ainda a interligacdo de trés sistemas que atualmente estdo isolados:
Manaus, Amapa e Boa Vista. No ambito deste estudo, esses sistemas foram considerados como um subsistema adicio-
nal, conectado ao subsistema Norte®. Considerando as datas previstas para a entrada em operacao das interligacoes,
representou-se a partir de junho de 2013 os sistemas Manaus e Amapa e a partir de fevereiro de 2015 o sistema de
Boa Vista. Com a inauguracao dessas interligacoes, todas as capitais do Brasil fardo parte do SIN. Além disso, essas
interligacdes viabilizam a construcao de hidrelétricas em rios localizados na margem esquerda do rio Amazonas, cujo
regime hidroldgico é praticamente complementar ao do resto do pafs.

Adicionalmente, de forma a melhor representar a operacdo da usina Belo Monte, que consta do cronograma
de expansado deste Plano, este aproveitamento hidrelétrico ird compor um subsistema a parte, que sera conectado ao
subsistema Norte a partir de abril de 2016. Destaca-se que a casa de forca complementar tem a entrada em operacdo
prevista para marco de 2015, um ano antes da casa de forca principal.

Da mesma forma, as usinas hidrelétricas dos rios Tapajos, Juruena e Teles Pires, que constam do cronograma
deste Plano, irdo compor um novo subsistema denominado Teles Pires/Tapajos, que serd conectado ao subsistema
Sudeste/Centro-Oeste a partir de 2015.

Ainterligacdo elétrica entre subsistemas de diferentes caracteristicas sazonais, e com predominancia de fonte
hidrica, possibilita maior flexibilidade nos intercdmbios de energia, o que permite um melhor aproveitamento das es-
pecificidades de cada regido, a partir da operacdo integrada. Esta operacdo proporciona ganhos sinérgicos e aumenta
a confiabilidade de suprimento, além de reduzir o custo total de operacdo do sistema.

A Figura 4 mostra a representacdo esquematica considerada para as interligacdes entre os subsistemas na-
cionais, detalhando a forma prevista ao final do horizonte do estudo, para fins de simulagao energética a subsistemas
equivalentes. As interligagdes representadas em tracos pontilhados estdo previstas para se incorporarem ao SIN du-
rante o horizonte decenal.

% Para fins de simulacao energética, a conexao do subsistema de Manaus, Amapa e Boa Vista ao subsistema Norte passara pelo subsistema Belo
Monte (subestacao de Xingu), conforme seré detalhado do diagrama esquematico da Figura 4.
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Figura 4 - Representacao esquematica das interligacoes entre subsistemas

Interligagdo Existente
- Expansdo Licitada
«:eeeo Expansdo Planejada

(a) Foi licitada a interligacdo entre Manaus e Boa Vista, que serd integrada a regido Norte, e estd em estudo a
expansao do sistema de geracdo de Roraima através da construgdo de usinas hidrelétricas nesta regido.

SE/CO - Sudeste/Centro-Oeste IT- [taipu

S- Sul AC/RO - Acre/Rondodnia
NE - Nordeste BM - Belo Monte

N - Norte TP - Teles Pires/Tapajos
MAN/AP/BV - Manaus/Amapé/Boa Vista IMP - Imperatriz

IV - Ivaipora

Fonte: EPE.

A expansdo ou antecipacdo de troncos de transmissdo das interligagoes foi utilizada para permitir trocas de
energia entre os subsistemas, de modo que todas as regides apresentem condicdes de suprimento que atendam aos
critérios estabelecidos pelo CNPE. Os resultados aqui apresentados indicam a necessidade de estudos especificos para
viabilizar a expansao nos prazos e montantes demandados pelos estudos energéticos. As perdas de energia nas in-
terligacdes foram consideradas como sendo de 3% e ja estdo incorporadas nas previsdes de carga de energia elétrica
dos subsistemas.
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As simulagbes realizadas tiveram como ponto de partida o més de maio de 2012#. Os valores percentuais, em
relacdo a capacidade maxima, dos armazenamentos iniciais dos reservatérios de acumulagdo que compdem o sistema
eletroenergético, verificados em 30/04/2012, foram de: 75,8 para Sudeste/Centro-Oeste, 28,8 para o Sul, 80,1 para
o Nordeste e 99,4 para o Norte.

Para fins de elaboracdo dos estudos de expansdo da geracdo deste PDE, considerou-se como sistema exis-
tente o conjunto de aproveitamentos que formavam o parque gerador hidrelétrico e termelétrico em operacdo em
30/04/2012 conforme dados do Programa Mensal da Operacdo — PMO de maio de 2012, elaborado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

A configuracao de referéncia da geracdo foi obtida considerando as condicdes iniciais do SIN, a projecao de
mercado, as premissas conjunturais estabelecidas pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE e pelo
Grupo Executivo do PAC, a expansdo da geracao hidrotérmica e a evolugao dos intercambios regionais. Os seguintes
aspectos foram considerados:

e A geracdo hidrotérmica incremental foi elaborada respeitando-se os programas de obras decorrentes
dos leiloes de compra de energia nova, ja realizados, e as informagées do acompanhamento dos crono-
gramas de obras realizados no ambito do CMSE;

e As datas previstas para entrada em operacao das hidrelétricas foram obtidas em consonancia com os
prazos estimados de todas as etapas de desenvolvimento do projeto e de licenciamento ambiental, até
o0 inicio de operacdo da primeira unidade geradora, considerando inclusive os prazos do processo de
licitacdo vigente no Setor Elétrico;

e Para as usinas ja contratadas e ndo despachadas centralizadamente pelo ONS — usinas edlicas, a biomas-
sa e pequenas centrais hidrelétricas, ndo simuladas individualmente no modelo NEWAVE — foi conside-
rada uma expectativa de geracdo;

e O desenvolvimento das usinas edlicas, a biomassa com CVU nulo e pequenas centrais hidrelétricas foi
planejado respeitando, além do potencial econémico destas fontes renovéveis de geracdo, sua distri-
buicdo geografica de acordo com os recursos naturais de cada regido do pais, bem como o limite de
aquisicao de energia estabelecida na regulamentacdo para os leildes A-3;

e Os limites de intercambios entre os subsistemas foram expandidos considerando os seus beneficios (ob-
tidos pela equalizacdo dos custos marginais) comparativamente as alternativas de expansao das fontes
energéticas regionais.

Para a obtencdo do equilibrio entre oferta e demanda, respeitando os critérios econdmicos e de seguranca,
foram consideradas informacdes sobre as préximas licitagdes de usinas com estudos de inventario aprovados e em
estagio de conclusao dos estudos de viabilidade, bem como uma analise do potencial de geragdo por meio de energias
renovaveis, como apresentado a seguir.

4% Final do periodo Umido para as principais bacias simuladas.
0 Para usinas nao simuladas individualmente no NEWAVE e j& contratadas, a representacdo da geracdo segue critério das Resolucoes Normativas
da ANEEL N° 440, de 5 de julho de 2011 e N° 476, de 13 de marco de 2012.
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A expansdo da capacidade instalada do SIN, desagregada ainda por regides, é apresentada no Gréafico 21,
onde se mostram os valores para o final de 2012 e os valores resultantes dos estudos, referentes ao final de 2022.
Além dos valores em MW, é também indicada a participacdo percentual das regides.

5. Expansao da Geracao

Deve-se ressaltar que o parque de geracdo instalado em 2012 inclui a poténcia dos empreendimentos que
j& se encontram em operacao comercial nos sistemas isolados Manaus e Amapa. Para efeito de analise, neste docu-
mento, os sistemas Acre/Rondoénia (AC+RO), Manaus/Amapéd/Boa Vista (MAN+AP+BV), Belo Monte (BM) e Teles
Pires/Tapajos (TP) estao considerados na regido Norte. Além disso, a usina de Itaipu foi contabilizada como recurso da
regido Sudeste/Centro-Oeste.

Grafico 21 - Participacao regional na capacidade instalada do SIN
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Notas: (a) Considerada a importacdo de Itaipu proveniente da poténcia contratada ao Paraguai.
(b) Considera a capacidade j& em operacdo comercial nos sistemas isolados que serdo interligados ao SIN no horizonte do
estudo.
Fonte: EPE.

Neste gréfico se destaca a elevacdo da participacdo da regido Norte na expanséo de projetos de geracdo de
energia elétrica, passando de 10%, no inicio de 2013, para 26% da capacidade instalada no SIN, em 2022, totali-
zando 34.344 MW de expansdo. Em contrapartida, nas Regides Sudeste/Centro-Oeste, hd uma reducdo de 58% para
43% na participacdo na oferta total do sistema, mesmo com uma expansédo prevista, em termos absolutos, de 9.384
MW para o horizonte decenal. A expansao da poténcia instalada agregara 63.518 MW ao SIN, representando um
acréscimo de 53% na oferta de eletricidade.

O Gréfico 22 ilustra a evolugaos' da capacidade instalada hidrotérmica por tipo de fonte, partindo de aproxi-
madamente 120 GW em dezembro de 2012 para cerca de 183 GW no final de 2022, com destaque para a manuten-
cdo do perfil fortemente renovavel da matriz elétrica brasileira.

°1 Para os projetos que completam sua motorizacdo ao longo de varios anos, foi considerada a motorizagao parcial para o célculo da evolucao da
capacidade instalada.
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Grafico 22 - Evolucao da capacidade instalada hidrotérmica do SIN
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Fonte: EPE.

Nos itens a seguir sdo apresentados os principais dados dos empreendimentos considerados, divididos em
projetos j& contratados e em implantacdo e os empreendimentos indicativos do parque gerador planejado.

5.1 Parque gerador contratado e em implantacao

Na medida em que os empreendimentos de geracdo precisam ser contratados com antecedéncia para atendi-
mento das necessidades futuras de consumo, o Brasil realiza, em conformidade com a Lei n°® 10.848 de 2004, leildes
para compra de energia com trés (A-3) e cinco (A-5) anos de antecedéncia.

Este processo faz com que haja um parque de geracdo ja totalmente contratado e em implantacdo com usi-
nas que deverdo entrar em operacao entre 2013 e 2015%, além de um parque parcialmente contratado entre 2016
e 2018, oriundo dos leildes ocorridos em 2011, 2012 e 2013 — os leildes A-5 e o leildo especifico para a compra da

energia da UHE Belo Monte. Essas usinas, portanto, ndo mais sao objeto dos estudos de planejamento e ndo consti-
tuem proposta de usinas indicadas neste Plano.

O elenco de usinas hidrelétricas e termelétricas em construcdo, em motorizagdo e j& contratadas foi conside-
rado como oferta inicial deste Plano, com as datas consolidadas pelo CMSE.

Os empreendimentos contratados no PROINFA foram modelados de acordo com o cronograma de tendéncia
de entrada em operagao avaliado mensalmente pelo DMSE. Ressalta-se que o DMSE encerrou o acompanhamento da
data de entrada em operagdo comercial desses empreendimentos, de acordo com o seguinte balanco:

132 empreendimentos instalados até dezembro de 2011, sendo: 60 pequenas centrais hidrelétricas
(PCH), 21 usinas termelétricas a biomassa (BIO) e 51 usinas edlicas (EOL), totalizando 2.889 MW;

12 empreendimentos rescindiram contrato, sendo: 1 usina PCH, 7 BIO e 4 EOL;

2 PCH foram classificadas como “sem previsdo” e desconsideradas do estudo, em virtude da paralisacdo
de suas obras devido a revogacdo de suas licencas de instalagdo.

2. Composto por usinas vencedoras dos leildes de compra de energia nova, de reserva e de fontes alternativas realizados de 2005 a 2013.
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A expanséo hidrotérmica e de outras fontes renovaveis (BIO, PCH e EOL) j& contratadas e em construcao, com
previsdo de entrada em operacdo comercial considerada neste Plano para os anos de 2013 a 2018, sdo apresentadas
na Tabela 43 e na Tabela 44.

Tabela 43 — Expansao de biomassa, PCH e edlica contratada e em construcao de 2013 a 2018

2013 2014 2015 2016 2017 2018
M e Poténcia (MW)

Cei‘foe_g‘zé " 693 99 0 0 100 397

Sul 4 0 0 0 0 0

Biomassa Nordeste 78 0 0 0 0 350

Norte 80 0 0 0 0 0

TOTAL 855 29 0 0 100 747

Cei‘t‘rdoe_gié o 202 99 26 0 90 162

Sul 229 25 0 30 68

PCH Nordeste 0 0 0 0 0 5

Norte 0 19 38 0 33 30

TOTAL 431 143 64 0 153 265

.0 : o T

Sul 330 565 174 526 528 400

Edlica Nordeste 1.763 2.098 2.362 1.099 552 400

Norte 0 0 0 58 203 0

TOTAL 2.093 2.663 2.536 1.683 1.283 1.000

TOTAL 3.379 2.905 2.600 1.683 1.536 2.012

Notas: Os valores da tabela indicam o acréscimo de poténcia instalada entre os meses de janeiro e dezembro de cada ano.

(1

(2) Inclui a capacidade contratada nos leildes de energia de reserva.

(3) Inclui os projetos sinalizados como sem impedimento para entrada em operagdo comercial pela fiscalizacdo da ANEEL.
Fonte: EPE.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE °




Plano Decenal de Expansao de Energia 2022 .

Tabela 44 - Expansao hidrotérmica contratada e em construcao de 2013 a 2018

Sudeste/Centro-Oeste Sul Nordeste Norte
Projeto Pot® Projeto Projeto Pot® Projeto
UHE S&do Domingos 48 UTE Porto Pecém 2 360 UHE Jirau 3.750
UHE Simplicio@ 334 UTE Suape |l 381 UTE Porto do Itaqui 360
UHE Batalha 53 UTE Maranhao I11© 499
2013
UTE Maranhéo IV®@ 338
UTE Maranhé&o V© 338
UTE MC2 N Venécia 2© 176
2014  UTE Baixada Fluminense 530 UHE Garibaldi® 175 UTE Maua 3 583
UTE Pernambuco 3 201 UHE Sto. Ant. do Jari@ 370
UHE Colider 300
2015 UHE Ferreira Gomes 252
UHE Belo Monte 11.233
UHE Teles Pires 1.820
UHE Sé&o Roque 135 UHE Salto Apiacas 45
2016
UHE Baixo Iguagu 350
2017 UHE Cachoeira Caldeirdo 219
2018 UNE Angra 3@ 1.405 UHE Sinop 400
Total 2.370 660 942 20.683

Notas:  (a) Poténcia total do empreendimento, em MW. No caso de usinas cuja motorizagdo total ndo ocorre dentro do ano indicado, esta
poténcia ndo corresponde a poténcia incorporada no ano.
(b) Ano esperado de inicio da operagdo do empreendimento segundo acompanhamento do DMSE — reunido de dezembro de 2012,
salvo a inclusdo das usinas vencedoras do 16° Leildo de Energia Nova (A-5/2013) e a alteracdo do cronograma da UNE Angra 3
(DMSE — reunido de maio de 2013).
(c) A Portaria MME n° 980/2010 autorizou a contratacdo da UNE Angra 3 na modalidade de energia de reserva.
(d) Usinas com casa de forca complementar modelada como PCH.
(e) Usinas localizadas geograficamente no Maranhéo, porém representadas eletricamente no subsistema Norte.

Fonte: EPE.

5.2 Parque gerador planejado

5.2.1 Expansao hidrelétrica

A expansao hidrelétrica planejada é composta por projetos indicativos cujos estudos estdo em fase de con-
clusdo. Os projetos ja contratados e em implantacdo foram listados no item anterior. A Tabela 45 apresenta os novos
projetos a serem viabilizados de 2018 a 2022.
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Tabela 45 — Novos projetos hidrelétricos a serem viabilizados de 2018 a 2022

Entrada em Operacao Poténcia®
Projeto Rio

Ano Meés (Mw)
Jan UHE Itaocara | Paraiba do Sul 145 RJ

2018
Fev UHE S&o Manoel Teles Pires 700 MT/PA
Jan UHE S&o Luiz do Tapajés Tapajés 6.133 PA
Jan UHE Davinépolis Paranaiba 74 MG/GO

2019 Abr UHE Foz Piquiri Piquiri 96 PR
Jul UHE Paranhos Chopim 63 PR
Ago UHE Ercilandia Piquiri 87 PR
Jan UHE Agua Limpa Das Mortes 380 MT
Jan UHE Jatoba Tapajos 2.338 PA
Mar UHE Comissario Piquiri 140 PR

2020
Jul UHE Telémaco Borba Tibagi 109 PR
Ago UHE Apertados Piquiri 139 PR
Nov UHE Tabajara Jiparana 350 RO
Abr UHE Castanheira Arinos 192 MT

2021 Jan UHE Bem Querer Branco 708 RR
Ago UHE Itapiranga Uruguai 725 SC/RS
Jan UHE Salto Augusto Baixo Juruena 1.461 MT/AM

0 Jan UHE S&o Siméo Alto Juruena 3.509 MT/AM

2022
Fev UHE Maraba Tocantins 2.160 PA/AM
Fev UHE Torixoréu Araguaia 408 MT/GO

TOTAL 19.917

Nota: Poténcia total do empreendimento.
Fonte: EPE.

Os projetos hidrelétricos indicados neste Plano, que compde o parque gerador no decénio que se encerra
em 2022, somam 19.917 MW. No entanto, devido ao longo periodo de motorizacdo de alguns empreendimentos de
grande porte, esta capacidade total deverd estar disponivel para atendimento ao SIN no ano de 2025, como mostra
o Grafico 23, acrescentando 12.965 MW até dezembro de 2022.
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Grafico 23 - Evolucao da capacidade instalada de hidrelétrica indicativas (MW)
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Fonte: EPE.

As usinas hidrelétricas Sdo Luiz do Tapajos e Jatoba sdo consideradas estratégicas de interesse publico, estru-
turantes e prioritarias para efeito de licitagdo e implantagao, conforme Resolucdo CNPE N° 3 de maio de 2011, e, por
isso, foram consideradas no horizonte do Plano para expansao do sistema de geracéo.

Os projetos de geracdo com concessdo ja outorgada no passado, como as usinas hidrelétricas Couto
Magalhaes (150 MW), Santa Isabel (1.087 MW) e Pai Queré (292 MW), ndo foram considerados no horizonte de
estudo deste Plano, pois apresentam problemas especificos a serem resolvidos para o andamento da obra. Contudo,
permanecem sendo fiscalizadas pela ANEEL e acompanhadas pelo planejador, podendo compor a configuracdo dos
futuros Planos a medida que sejam equacionados os seus problemas.

Observa-se, em alguns casos, a indicacdo de mais de um empreendimento em um mesmo rio e com inicio de
operacdo em datas préximas, reforcando-se a necessidade de uma acdo integrada pelos empreendedores, em especial
com relacdo a programacéo das obras, instalacdo de canteiros, datas de desvio do rio e enchimento do reservatoério,
que deverao atender as orientacdes especificas de cada projeto e a legislacdo vigente.

O Anexo | apresenta um diagrama esquematico das bacias hidrogréficas que compdem o SIN com a repre-
sentacdo de todos os projetos hidrelétricos constantes deste PDE 20225,

A capacidade de geragdo hidraulica, considerando a estimativa de contratacdo da UHE ltaipu, aumentara
de 85 GW para 119 GW, aproximadamente, de 2013 até 2022. Na regido Norte é onde ocorrerd a maior expansao
hidrelétrica, devido a entrada em operacdo de grandes empreendimentos, com destaque para a usina hidrelétrica de
Belo Monte, cuja motorizacdo deve levar trés anos com a entrada em operacdo de 6 maquinas de 611,1 MW por ano.
O Grafico 24 apresenta a expansdo hidrelétrica segregando a parcela j& contratada da parcela indicada neste Plano=.
Como pode ser visto, grande parte do crescimento da demanda dos anos de 2018 a 2019 seré atendida com usinas
que ja dispdem de contratos de concessdo, principalmente, em funcdo das caracteristicas de alguns projetos com
motorizacao plurianual, conforme mostrado anteriormente.

>3 Os diagramas apresentados no Anexo | foram elaborados de forma a representar, esquematicamente, a localizacdo das usinas, apresentando a
conectividade hidrdulica entre os aproveitamentos.

>4 Ressalta-se que, na expansao contratada, é considerada a motorizacdo de usinas que j& estdo em operacao e a parcela de importagdo da UHE
[taipu ndo consumida pelo sistema elétrico paraguaio.
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Considerando a grande participacdo hidrelétrica da expansao planejada, é interessante observar a sazonali-
dade hidrolégica dos projetos indicados neste Plano, localizados em diferentes regides. O Gréafico 25 apresenta, para
cada usina, a variacdo mensal da média de longo termo — MLT® em relacdo ao valor médio anual dessas energias.

> Média das séries histéricas das energias naturais afluentes observadas de 1931 a 2010.
6 Vazoes afluentes a cada reservatério transformadas em energias afluentes, considerando a produtibilidade das usinas hidrelétricas do subsistema
analisado. Nesta anélise, foi considerado o parque instalado no final do horizonte (2022).
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Grafico 25 — Média de longo termo da ENA mensal das hidrelétricas indicativas
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A complementaridade e sazonalidade das vazdes afluentes as usinas podem ser notadas claramente, desta-
cando-se os regimes hidroldgicos do Sul que, apesar de irregulares, tendem a ser mais favoraveis no periodo de junho
a outubro (a exemplo da UHE Itapiranga), sendo complementares as usinas do Sudeste/Centro-Oeste. Nas bacias da
regido amazdnica também sdo observadas complementaridades, como visto entre as usinas de Maraba e Bem Querer,
situadas, respectivamente, a margem direita e esquerda do Rio Amazonas. A UHE Maraba possui grandes cheias nos
meses de marco e abril, e periodo seco com vazdes muito baixas, enquanto que a UHE Bem Querer possui vazdes
maximas de junho a agosto.

Por meio da anélise das energias afluentes verificadas desde 1931 em cada subsistema, pode-se observar
a incerteza hidroldgica e sua variagdo entre os periodos Umidos e secos, a complementaridade entre regides, a ne-
cessidade de reforcos nas interligagbes e a possibilidade de ganho energético advindo da regularizacdo das vazdes
propiciada quando se dispde de reservatérios de acumulacdo. Esses reservatérios, além de regularizarem as vazoes,
trazem outros importantes beneficios como o controle de cheias para proteger as comunidades e os bens a jusante,
0 aumento da piscicultura, o efetivo controle da qualidade da 4gua dos rios e, um dos mais importantes do ponto de
vista elétrico e ambiental, o funcionamento como estoque de energia para as outras fontes renovaveis como a edlica,
a biomassa e a solar, que ndo geram energia de forma constante.

De fato, quando a geracdo dessas fontes se reduz, seja por falta de vento, no caso das edlicas, na entressafra
da biomassa, ou por baixa incidéncia de energia solar, a energia armazenada nos reservatérios permite que se aumen-
te a geracdo hidraulica, colocando no mercado o montante anteriormente produzido. Essa é uma vantagem impar
que o Brasil possui, em relacdo a outros paises, os quais, ndo possuindo drea para implantar reservatoérios, fazem essa
mesma operacao com usinas que utilizam combustiveis fésseis, aumentando a emissdo de gases de efeito estufa.
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O Grafico 26 mostra a quantidade de energia que pode ser armazenada nos reservatérios em cada regido do
pafs, no inicio e no final do horizonte do estudo.

Grafico 26 — Evolucao da capacidade de armazenamento do SIN
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Fonte: EPE.

Em relagdo a capacidade de regularizacdo dos reservatérios, pode-se destacar a importancia dos grandes
reservatoérios instalados na regido Sudeste/Centro-Oeste, que representam aproximadamente 70% do SIN no inicio de
2013, enquanto as regides Nordeste, Sul e Norte possuem, respectivamente, 18%, 7% e 5% da capacidade de energia
armazendvel maxima do Brasil.

Analisando a previsdo de capacidade de armazenamento dos reservatoérios ao final do ano de 2022, perce-
be-se que, em termos percentuais, a elevacdo de 2% é bem inferior ao aumento da capacidade instalada de usinas
hidrelétricas, de 40%.

Uma parte da oferta hidrelétrica constante desta configuracdo agrega energia armazenavel por adicionar
produtibilidade em cascatas que ja possuem reservatérios de regularizacdo. Entretanto, a maioria das usinas vidveis no
horizonte decenal estd localizada em bacias ainda inexploradas, para as quais ndo ha previsdo de instalacdo de usinas
com reservatorios de regularizacdo das vazoes afluentes. Portanto, devido as dificuldades na obtencdo de licencas
ambientais ha indicacdo de apenas quatro usinas hidrelétricas com reservatérios de acumulacdo a montante, para as
quais, estima-se que, os prazos envolvidos no processo licitatério estdo aderentes ao horizonte do PDE 2022.

Grande parte das usinas viabilizadas recentemente deve operar a “fio d’ 4gua”, ou seja, toda vazédo afluente
deve ser turbinada ou vertida, ndo havendo condicbes de armazena-la. Esta configuracdo do sistema gera consequén-
cias diversas, dentre as quais: a impossibilidade de controle de cheias; maior exigéncia das atuais usinas do sistema
com capacidade de regularizacdo, gerando grandes alteracoes de nivel dos reservatérios ao longo de curtos ciclos
hidroldgicos (o que muitas vezes ndo é possivel em funcdo de restricbes operativas hidraulicas); e maior despacho
térmico para atender as exigéncias sazonais da carga, que ndo poderdo ser atendidas pelo armazenamento hidraulico.

As usinas hidrelétricas, que j& compdem o maior conjunto de empreendimentos de geracdo do SIN, ainda
apresentam grande potencial a ser explorado e suficiente para permanecer como a fonte predominante no atendi-
mento a crescente demanda de eletricidade do pais. Especialmente nas bacias da regido Norte e Centro-Oeste, 0s
inventarios hidrelétricos apontam que projetos importantes poderdo ser viabilizados nos préximos anos, a despeito da
crescente complexidade socioambiental que, normalmente, impde estdgios de desenvolvimento extensos.

Além desses projetos, h& outros em estagios de desenvolvimento mais avancados. De fato, estudos de via-
bilidade de UHE aprovados ou com aceite da ANEEL, em agosto de 2013, totalizavam aproximadamente 7.000 MW,
conforme apresentado na Tabela 46. Destaca-se que a geracao hidrelétrica é uma tecnologia muito madura e seu pre-
¢co médio nos Ultimos leildes de expansao do sistema tem sido baixo se comparado com as fontes disponiveis no pais.
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Tabela 46 — UHE (>50 MW) com Estudos de Viabilidade na ANEEL, aprovados ou com aceite

Poténcia

Usina UF (MW)

Desenvolvedor do projeto Situacdo  Ato ANEEL

PCE/Enercamp/Energética-Tech/Furnas/Alstom/Andrade ~ EV em an-

Agua Limpa Mortes MT 380,00 Desp. 592/09

Gutierrez/Eletronorte damento
135,50 BE/Desenvix _ Desp. 211/12
Apertados Piquiri PR SV em tan B —
139,001 COPEL Geracao e Transmissao S.A. amento  pasp. 1138/12
Barra do Paraiba do . ) . )
RJ 80,00 Empreendimentos Patrimoniais Santa Gisele Ltda. EV Desp. 2161/06
Pomba Sul
Cachoeira Parnaiba PI/MA 63,00 Chesf/CNEC/Queiroz Galvao/ENERGIMP EV Desp. 3809/10
Cambuci F;i:alba do RJ 50,00 Empreendimentos Patrimoniais Santa Gisele Ltda. EV Desp. 2162/06
Castelhano Parnaiba PI/MA 64,00 Chesf/CNEC/Queiroz Galvao/ENERGIMP EV Desp. 4771/11
o o 1400 COPEL Geracéo e Transmissao S.A. EVeman- Desp. 1140/12
Comissario Piquiri PR d + B —
105,3 BE/Desenvix amento  pesp. 2587/12
. . . EV em an-
Davinopolis Paranaiba  MG/GO 74,00 CEMIG/Neoenergia damento Desp. 4462/09
o o 96,6 BE/Desenvix EV em an- Desp. 257/12
Ercilandia Piquiri PR d o o
87,1 COPEL Geracdo e Transmissao S.A. amento  pesp. 1137/12
Estreito . . <
(Parnaiba) Parnaiba PI/MA 56,00 Chesf/CNEC/Queiroz Galvao/ENERGIMP EV Desp. 3808/10
Foz do Apiacas MT 230,00 Empresa de Pesquisa Energética — EPE EVem an- Desp. 1242/10
Apiacés P ! P q 9 damento P
o o 96,081 COPEL Geracéo e Transmissao S.A. EVeman- Desp. 1139/12
Foz do Piquiri  Piquiri PR d P
101,2 BE — Empresa de Estudos Energéticos S.A. amento  pasp. 2596/12
, . . " . EV em an-
Iraf Uruguai SRS 330,00 Companhia Energética do Uruguai — CEU d Desp. 2302/11
amento
. . N EV em an-
Maraba Tocantins PA/MA  2.160,00  Eletronorte/Camargo Corréa d Desp. 1141/12
amento
Paranhos Chopim PR 62,50 Foz do Chopim Energética Ltda. 5\/ em an- Desp. 2934/11
amento
Pompéu 530 Fran- MG 209,10  Concremat/Andrade Gutierrez/CEMIG/EDP EVeman- .0 009/12
cisco damento
. Sao Fran- . . EV em an-
Riacho Seco cisco BA/PE 276,00 Desenvix/Chesf/CNO/Engevix damento Desp. 2100/08
Ribeiro Parnatba  PUMA 113,00  Chesf/CNEC/Queiroz Galvao/ENERGIMP EV Desp. 3344/12
Goncgalves
. . . - EV.em an-
Sao Manoel Teles Pires MT/PA 700,00 Empresa de Pesquisa Energética — EPE damento Desp. 441/10
Serra . - - N EV em an-
Quebrada Tocantins TO/MA  1.328,00  Consércio Alcoa/Billinton/Camargo Corréa/Eletronorte damento Desp. 3367/07
Telémaco I . EV eman-  Oficio 339/03/
Borba Tibagi PR 109,00 Promon Engenharia Ltda. damento SPH
. , . - EV em an-
Urucui Parnaiba PI/MA 134,00 Chesf/CNEC/Queiroz Galvao/ENERGIMP damento Desp. 239/07
Volta Grande . . " EV em an-
Baixa Chopim PR 54,70 Foz do Chopim Energética Ltda. damento Desp. 3166/11
Total 27 projetos 6.935,48
Notas: Para efeitos da simulacdo eletroenergética, foram consideradas as caracteristicas técnicas cadastradas para o Ultimo Leilao.

(M

(2) EV — EVTE aprovado pela ANEEL.

(3) EV — em andamento — EVTE com aceite ou em andlise pela ANEEL.
Fonte: Despachos ANEEL (30/08/2013).

o Ministério de Minas e Energia - MME



e Geracao de Energia Elétrica

O Gréfico 27 apresenta o acréscimo de usinas termelétricas para o horizonte decenal, onde se destaca a ex-
pansdo da regido Norte nos dois primeiros anos?. Este grafico ndo incorpora a geracdo termelétrica nuclear.

5.2.2 Expansao termelétrica

Em dezembro de 2012, a capacidade térmica instalada no SIN era de 17 GW, evoluindo até o final de 2015
para cerca de 21 GW devido a capacidade contratada nos leildes realizados até entdo. Vale destacar que, das usinas
termelétricas que comercializaram energia nos leildes de energia nova de 2007 e 2008, além daquelas ja& excluidas no
PDE 2021, foram desconsideradas 22 usinas da configuragao térmica deste plano, das quais 15 tiveram suas outorgas
de operacdo revogadas até janeiro de 2013. As 7 usinas remanescentes, que também foram desconsideradas neste
estudo, ndo cumpriram com os contratos firmados nos referidos certames e constam como “sem previsdo”<, confor-
me deliberado pelo CMSE no segundo semestre de 2012. No total, foram excluidos aproximadamente 4.000 MW.

Para atender de forma adequada ao crescimento da carga de energia, optou-se por indicar a expansao
do parque gerador, com termelétricas entre os anos de 2018 e 2021 totalizando 1.500 MW nas regides Sudeste/
Centro-Oeste e Sul. Destaca-se que a concretizacdo desta expansdo termelétrica estd atrelada a disponibilidade de
combustivel e competitividade dos projetos nos futuros leildes para compra de energia nova. Para efeitos de simu-
lagdo e apresentacdo dos resultados deste Plano, foram consideradas usinas a gas natural. Entretanto, em caso de
inviabilidade deste combustivel, outras fontes constituem alternativas para o atendimento a demanda, entre elas as
usinas térmicas a carvao.

Grafico 27 — Acréscimo de capacidade instalada termelétrica
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Fonte: EPE.

No que se refere a geracao termonuclear, a expansdo no periodo decenal se dara pela implantagdo da usina
de Angra 3. Esta usina, com capacidade instalada de 1.405 MW, cuja contratacdo ja foi autorizada na modalidade de
energia de reserva®, esta prevista para entrar em operacdo em junho de 2018, aumentando o parque nuclear atual-
mente existente em 70%, de 2.007 MW para 3.412 MW.

7 Dos empreendimentos considerados nesta regido, destacam-se as usinas Maranhao IV, Maranhéo V e Nova Venécia 2, que sofreram alteracdo de
localizacao e de outras caracteristicas técnicas, conforme RESOLUQAO AUTORIZATIVA ANEEL N° 3.032, DE 16 DE AGOSTO DE 2011 e PORTARIA
MME N° 105, DE 22 DE MARCO DE 2013.

%8 Tais usinas possuem termos de intimagdo lavrados pela Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de Geragdo — SFG/ANEEL, os quais tem
possibilidade de serem arquivados caso sejam atendidas as condicoes estabelecidas no DESPACHO N° 4.111, DE 21 DE DEZEMBRO DE 2012 e
no DESPACHO N° 484, DE 26 DE FEVEREIRO DE 2013. Nesse caso, as usinas retornariam aos estudos de simulacdo de acordo com cronograma e
demais especificagdes técnicas homologados pela ANEEL.

9 A Portaria MME n° 980/2010 autorizou a contratacdo da UNE Angra 3 na modalidade de energia de reserva.
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O fato de a expansédo do parque gerador com usinas nucleares ter ficado restrita a usina de Angra 3 deve-se
basicamente aos prazos necessarios para a implantacdo de novas centrais. Estes prazos sdo da ordem de dez anos,
contados a partir da definicdo do sitio para localizacdo da central nuclear e da decisdo para o inicio das medidas
efetivas para a sua implantacdo. Ressalta-se que estdo em desenvolvimento estudos para selecao de sitios propicios a
implantacdo de centrais nucleares nas regides Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste. Assim, considerando o tempo de
maturacdo de um projeto nuclear, a data provavel para a participacdo efetiva desta fonte na expansao do sistema de
geragao ultrapassa o horizonte deste Plano. No entanto, o acompanhamento do desenvolvimento de novos projetos
e da implantagdo de novas usinas ao redor do mundo, com perspectivas de avangos tecnoldgicos que levem a redu-
cdo de prazos e de custos de implantacdo, devem prosseguir de modo que essa fonte possa vir a ser considerada em
planos indicativos futuros.

No sistema brasileiro, predominantemente hidrelétrico, as usinas térmicas que possuam flexibilidade operati-
va podem ficar muitos meses sem gerar energia®, na medida em que o despacho 6timo do sistema prioriza a operacdo
das fontes renovaveis. A expectativa de geracao de energia termelétrica neste horizonte de planejamento, consideran-
do a expanséo indicada e incluindo a geracdo das usinas nucleares, pode ser observada no Gréfico 28. Ressalta-se que
esta expectativa retrata apenas os despachos realizados para atendimento energético, ou seja, quando essas usinas
entram em operacdo por solicitacdo do ONS respeitando a ordem de mérito¢ ou para cumprimento de sua geracdo
minima obrigatoria.

Grafico 28 — Geracao térmica anual — Média dos 2000 cenarios simulados
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Fonte: EPE.

Para as usinas movidas a 6leo diesel e 6leo combustivel, foram constatados valores muito baixos para os fa-
tores de capacidade médios®, da ordem de 1% e 2%, respectivamente. Para as demais fontes, os resultados foram de
30% para as usinas a gas natural, de 40% para as usinas a carvao mineral (que, além de possuirem baixo custo variavel
unitario de geracdo — CVU, apresentam uma inflexibilidade operativa para manter as minas em funcionamento), de
87% para as centrais nucleares e de 82% para as usinas que utilizam gas de processo.

As alteracdes em metodologias e modelos, em desenvolvimento na época de elaboragao deste Plano, pode-
réo impactar no perfil da geracéo e serdo incorporadas aos estudos do proximo ciclo de planejamento.

Os reduzidos fatores de capacidade médios, em especial para as termelétricas a éleo diesel e 6leo combustivel,
contribuirdo para atenuar as emissdes de gases de efeito estufa. Isto significa que essas usinas desempenharéo o papel
de reserva e de seguranca para o sistema, sé devendo gerar em situacdes em que os reservatérios das hidrelétricas
estejam em niveis muito baixos ou em situacoes especiais para atendimento a restrices elétricas da operacdo do SIN.

0 Caso a usina possua inflexibilidade operativa, ou geracao minima obrigatéria, tal restricdo seré respeitada, o que refletira no seu perfil de gera-
cao.

61 O despacho por ordem de mérito é a geracao das usinas quando seu custo variavel unitario — CVU for inferior ao custo marginal de operagao —
CMO, ou seja, é o despacho de menor custo para o sistema.

62 Expectativa de geragcdo com relacdo a poténcia instalada.
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O Grafico 29 ilustra a distribuicao do potencial instalado no SIN, em dezembro de 2022, de usinas térmicas
e nucleares classificado por CVU e por subsistema. As usinas nucleares, por possuirem baixos custos, sdo responsaveis
pela alta capacidade instalada no sistema Sudeste/Centro-Oeste na primeira faixa de CVU (0 a 50 R$/MWNh). As usi-
nas com CVU acima de 400 R$/MWh sao predominantemente movidas a éleo combustivel e éleo diesel, que, além
de caras, sdo bastante poluentes. Destaca-se que, quanto menor o CVU, maior serd a probabilidade de despacho da
usina termelétrica. Assim, essas analises permitem avaliar a localizacdo dos blocos termelétricos que serdo poupados
de gerar nos cenarios de melhor hidrologia.

Grafico 29 - Distribuicao do parque térmico por faixa de CVU e por subsistema
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O Anexo Il apresenta a relacdo dos empreendimentos termelétricos que constam da configuracdo no ano de
2022.

5.2.3 Expansao de outras fontes renovaveis

Em relacdo as outras fontes renovéveis de geracdo (edlicas, PCH e termelétricas a biomassa), nota-se uma
expansao média anual de 10%, com destaque para as usinas edlicas. Os projetos que tém seus estudos e processos
de construcéo e licitatérios acompanhados, fiscalizados e sinalizados como “verde”s pela ANEEL estdo representa-
dos na expansdo contratada. A Regido Sudeste/Centro-Oeste mantém a maior participacdo dessas fontes ao longo
do horizonte de tempo do estudo, como pode ser visto no Grafico 30.

8 Empreendimentos para os quais ndo existem impedimentos para entrada em operagao (contrato de concessdo assinado, licenca ambiental de
instalacdo vigente e obras civis iniciadas e ndo interrompidas).
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No horizonte decenal existe um grande potencial de oferta de energia proveniente de fontes renovaveis.
Neste rol encontram-se basicamente dois grupos: as usinas hidrelétricas (UHE) e as outras fontes renovéveis, destaca-
damente as PCH, usinas edlicas e térmicas a biomassa. Essas fontes poderdo contribuir para manter a elevada partici-
pacao das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira, com precos competitivos e tecnologias que ja se encontram
em um grau de maturidade adequado.

A geracao edlica é a fonte que mais cresceu no pais em participacdo nos leildes desde 2009. As contratacoes
dos Ultimos anos demonstraram que as usinas edlicas atingiram pregos bastante competitivos e impulsionaram a
instalacdo de uma industria nacional de equipamentos para atendimento a esse mercado. Sua participagao crescente
na matriz de energia elétrica resultou de uma combinagao de fatores relacionados ao cendrio externo, ao desenvolvi-

Ao contrario das usinas edlicas, as PCH observaram trajetéria decrescente de competitividade nos leildes
desde 2009. Por possuirem uma tecnologia madura, com custos unitarios estaveis, as PCH ndo se mantiveram com-
petitivas diante das significativas reducoes de custo unitario da energia edlica. Além disso, é comum que as questoes
relacionadas ao processo de licenciamento ambiental, preco da construcéo civil e custo do terreno apresentem com-
plicadores a viabilizacdo dos projetos de PCH.

As usinas térmicas a biomassa constituem mais uma fonte renovavel disponivel para compor a expansao
da oferta de geracdo. Nessa categoria, destacam-se os empreendimentos que utilizam residuos do processamento
industrial da cana-de-agucar, principalmente o bagaco. Conforme apresentado no Capitulo VIII sobre a oferta de bio-
combustiveis, o potencial técnico de producao para o SIN de energia elétrica a partir da biomassa de cana-de-acucar,
considerando apenas o bagaco, deve superar os 8,4 GW médios até 2022, dos quais 1,8 GW médio ja foi contratado
nos leildes e com inicio de suprimento até 2018. O potencial desta fonte esta localizado principalmente nos estados
de SP, GO, MG, MS e PR, portanto préximo dos maiores centros consumidores de energia. Cabe ressaltar que os inves-
timentos necessérios para o desenvolvimento dessa fonte estdo sujeitos a volatilidade do setor sucroalcooleiro, o que
pode eventualmente inibir a ampliacdo da capacidade de geracdo, assim como a sua competitividade nos leildes com
outras fontes, especialmente a edlica.

A energia solar no territorio brasileiro tem elevado potencial para sua conversdo em energia elétrica, com
irradiacao global média anual entre 1.200 e 2.400 kWh/m2/ano. Para efeito de comparacdo, nos paises europeus que
mais exploram esta fonte, como Alemanha e Espanha, os valores variam, respectivamente, nas faixas 900-1.250 e
1.200-1.850 kWh/m2/ano. Apesar do grande potencial, os custos atuais dessa tecnologia sao relativamente elevados.
Porém, esses custos apresentam tendéncia de queda, principalmente na geracdo fotovoltaica, podendo tornar a fonte
competitiva ainda no horizonte de planejamento deste estudo. Caso essa tendéncia seja concretizada, a energia solar
podera entrar na matriz de energia elétrica brasileira por duas rotas tecnoldgicas: a das centrais solares e a da geracdo
distribuida.
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As centrais solares, tanto fotovoltaicas como térmicas, sdo, atualmente, mais caras do que outras fontes de
energia renovaveis, como edlica ou hidraulica. Porém, é possivel que nos préoximos dez anos elas se tornem competiti-
vas. Por conta disso, os editais dos leildes de energia nova A-3 e A-5 de 2013, previram a possibilidade de negociacdo
de contratos de comercializacdo de energia no ambiente regulado (CCEAR), na modalidade por disponibilidade, para
empreendimentos de geracdo a partir da fonte solar.

Quanto a geracdo distribuida, a resolugcdo Aneel n° 482/2012 estabelece as diretrizes para micro e minige-
ragao distribuida e cria o sistema de compensacdo de energia. Apesar de a resolucdo nédo se referir especificamente
a energia solar, essa fonte serd fortemente impactada por essa medida, permitindo, assim, a instalacdo de painéis
solares em centros urbanos. Num primeiro momento, a geragao distribuida nao deve ter grande crescimento, devido
a queda nas tarifas causadas pela MP n° 579/2012, convertida na Lei n® 12.783/2013. Entretanto, mantendo-se a
tendéncia de queda nos custos da tecnologia fotovoltaica, a sua viabilidade deve ser maior nos préximos anos.

A partir desse contexto, estimou-se a penetracdo da geragao distribuida fotovoltaica no Brasil no horizonte
decenal, conforme apresentada no capitulo 2. Ressalta-se que essa oferta ja estd considerada nas simulagbes como
abatimento de carga.

5.2.4 Resumo da expansao por tipo de fonte

Um resumo da participacdo das fontes de producéo de energia no final de 2016 e no final de 2022, por
regido e por tipo de fonte, é mostrado no Grafico 31.

Observa-se que a expansdo de outras fontes renovaveis de energia — biomassa, PCH e eélica — faz a sua par-
ticipacdo no parque de geracdo do SIN passar de 18%, no inicio de 2017, para 21%, em dezembro de 2022, distri-
buidos basicamente entre as regides Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Sul. Em contrapartida, as usinas termelétricas
movidas a combustiveis fésseis perdem participacdo perante as demais fontes, caindo de 14% para 12%, no ano final,
enquanto as usinas nucleares mantém sua proporcao, variando de 1,5% para 2,0% do parque instalado, devido a
entrada de Angra 3.

Com relacdo a participacdo de hidrelétricas de grande porte, houve uma reducdo de 2% no periodo, em
relagdo ao montante total de oferta de geracdo, apesar do aumento significativo da capacidade instalada de, aproxi-
madamente, 20,6 GW.

Grafico 31 - Participacao das fontes de producao ao final de 2016 e de 2022
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Outra andlise dos fatores de participacdo das principais fontes de energia na capacidade instalada do SIN
pode ser observada no Gréafico 32, onde se destaca a retomada da participacdo das fontes renovaveis na matriz elétri-
ca a partir do ano de 2014, em detrimento das fontes baseadas em combustiveis fosseis.

Grafico 32 - Evolucao da participacao das fontes na capacidade

instalada do SIN em dezembro de cada ano
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Fonte: EPE.

A evolucdo da capacidade instalada para diferentes fontes de geracdo ao longo do periodo de estudo é apre-
sentada na Tabela 47. Em complementacédo, o Grafico 33 ilustra esta evolucdo no final dos anos 2012, 2016 e 2022.
No Grafico 34 é apresentada a expansao contratada e a planejada por tipo de fonte.

Fica evidente, conforme apresentado nas premissas deste estudo, que ha a priorizacdo das fontes renovaveis
no horizonte de planejamento, sendo indicadas expansdo de termelétricas a partir de 2018.

o Ministério de Minas e Energia - MME




e Geracao de Energia Elétrica m

Tabela 47 - Evolucao da capacidade instalada por fonte de geracao (MW)

20129 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

RENOVAVEIS 100.155 107.397 112.212 118.930  124.278 129.582 136.377 140.022 144.687 149.682 157.150
HIDRO® 78.633 82576 84574  88.789 92560 96445 101.357 103.074 105.805 108.531 114.088
IMPORTAGAO®! 6200  6.120 6.032 50935 5829 5712 5583 5441 5285 5114 4925
OUTRAS 15322 18701  21.606  24.206 25889  27.425 29437 31507 33597 36.037 38.137
PCH 4899 5330 5.473 5537 5537 5690 5955  6.165 6445 6705  6.905
EOLICA 1.805  3.898 6.561  9.097 10.780  12.063  13.063  14.063 15063 16263  17.463
BIOMASSA 8.618  9.473 9572 9572 9572 9672 10419  11.279  12.089  13.069  13.769
NAO RENOVAVEIS ~ 19.380  22.055  22.905  22.998 22.998 22.998  24.903  25.103 25.503 25.903 25.903
URANIO 2007 2.007 2007 2.007 2007 2007 3412 3412 3412 3412 3412
GAS NATURAL 9.942 11218 12218 12218 12.218  12.565  13.065  13.265 13.665 14.065  14.065
CARVAO 2125 3.205 3205  3.205 3205 3205  3.205 3205 3205  3.205  3.205
oo 3195 3512 3362 3.563 3563  3.563  3.563 3563 3563  3.563  3.563
COMBUSTIVEL®

OLEO DIESEL 1424 1.426 1426 1318 1.318 971 971 971 971 971 971
GAS DE PROCESSO 687 687 687 687 687 687 687 687 687 687 687
TOTAL 119.535 129.452 135.117 141.928  147.276 152.580 161.280 165.125 170.190 175.585 183.053

Participacao Relativa (%)

RENOVAVEIS. 83,8% 82,9% 83,0% 83,8% 84,4% 85,0% 84,6% 84,8% 85,0% 85,2%  85,8%
HIDRO 71,0% 68,5% 67,0% 66,7% 66,8% 67,0% 66,3% 65,7% 65,3% 64,7% 65,0%
OUTRAS 12,8% 14,4% 16,0% 17,1% 17,6% 18,0% 18,3% 19,1% 19,7% 20,5% 20,8%
NAO RENOVAVEIS 16,2% 17.1% 17,0% 16,2% 15,6% 15,0% 15,4% 15,2% 15,0% 14,8% 14,2%
URANIO 1,7% 1,6% 1,5% 1,4% 1,3% 1.3% 2,1% 2,1% 2,0% 1.9% 1.9%
OUTRAS 14,5% 15,5% 15,5% 14,8% 14,3% 13,7% 13,3% 13,1% 13,0% 12,8% 12,3%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Notas: ) Os valores da tabela indicam a poténcia instalada em dezembro de cada ano, considerando a motorizacao das UHE.

(a
(b) Estimativa de importacao da UHE Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico paraguaio.
(c

) Nao considera a autoproducao, que, para os estudos energéticos, é representada como abatimento de carga. A evolucdo da parti-
cipacdo da autoproducao de energia é descrita no Capitulo Il.
(d) Valores de capacidade instalada em dezembro de 2012, incluindo as usinas j4 em operagao comercial nos sistemas isolados, com

previsdo de interligacdo dentro do horizonte do estudo.

(e) Considerado o desligamento da UTE Termo Norte 1 a partir de janeiro de 2013, conforme RESOLUQAO AUTORIZATIVA N°. 3.850,
DE 22 DE JANEIRO DE 2013, que revoga a autorizagao da UTE.

Fonte: EPE.

Grafico 33 - Evolucao da capacidade instalada por

de geracao
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Grafico 34 — Acréscimo anual de capacidade instalada por fonte
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Hé que se ressaltar, no entanto, que a concretizacao deste Plano com essa composicdo de fontes na expansao
planejada, predominantemente renovaveis, depende principalmente da obtencado de Licencas Prévias Ambientais, de
modo que as usinas indicadas possam participar dos leildes de compra de energia provenientes de novos empreendi-
mentos, previstos em lei. A complementacdo dessa expansao, com termelétricas movidas a gas natural, depende da
disponibilidade deste combustivel, da viabilidade e da competitividade dos empreendimentos no horizonte decenal.
Caso este cendrio ndo se configure, outras fontes constituirdo alternativas de atendimento a demanda, frente a even-
tuais atrasos dos projetos indicados, dentre as quais destaca-se o carvao.

6. Balanco Estatico de Garantia Fisica

A elaboracdo do balanco estatico de garantia fisica de energia® para a configuracdo de referéncia do hori-
zonte decenal tem como finalidade auxiliar na avaliacdo do equilibrio estrutural entre oferta e demanda. A demanda
corresponde a carga de energia elétrica projetada, enquanto que a oferta é composta pelo somatério dos certificados
de garantia fisica de energia das usinas. Para as usinas indicativas no horizonte do Plano, ainda nao contratadas, foi
considerada uma estimativa de garantia fisica, tendo como base os critérios vigentes. Para as usinas ndo despachadas
centralizadamente (PCH, as usinas edlicas e as usinas movidas a biomassa com CVU nulo) e j4 contratadas nos leildes
de energia nova optou-se, conservadoramente, por considerar a expectativa de geracdo®, adotando-se como referén-
cia o histoérico de geracao das usinas ja em operagao comercial, e ndo seus certificados de garantia fisica atualmente
vigentes. Ressalta-se, contudo, que a adogdo da expectativa de geracdo no balanco ndo implica a utilizacdo deste
critério para o eventual recalculo de garantia fisica destas usinase.

Considerou-se constante a garantia fisica dos empreendimentos ao longo do horizonte do estudo. Entretan-
to, esses valores podem ser alterados, uma vez que existe a previsdo legal para a revisdo dos mesmos. Em relacdo as
usinas do parque gerador previstas neste estudo para serem interligadas ao SIN que ainda ndo possuem garantia fisica
publicada foram considerados valores estimados.

64 Vale ressaltar que o balango estatico ndo considera os reais armazenamentos do sistema interligado nacional, as transferéncias de energia entre
os subsistemas ao longo dos anos e as praticas operativas para garantia de atendimento a carga. Portanto, deve ser observado como um instru-
mento complementar de avaliacdo das condicoes de equilibrio de suprimento.

5 Resolugdes Normativas da ANEEL N° 440, de 5 de julho de 2011 e N° 476, de 13 de marco de 2012.

% Para revisdo dos montantes de garantia fisica de energia de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente pelo ONS, como é o caso
das usinas PCH, deve ser observado o Art. 6° da Portaria MME n° 463, de 3 de dezembro de 2009. No caso de revisdo de garantia fisica de usinas
a biomassa com CVU nulo em decorréncia de alteracdo de poténcia instalada, deve ser sequida metodologia estabelecida na Portaria MME n° 484,
de 24 de agosto de 2012.
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Por razdes diversas, a soma das garantias fisicas ja atribuidas as usinas é maior que a atual garantia fisica total
do sistema®, resultando em um desequilibrio que deve ser solucionado. Tal equacionamento, no histérico recente,
tem sido realizado mediante a contratacdo de energia de reserva, para a recomposicdo do lastro de garantia fisica
sistémica. Esta energia, portanto, ndo pode servir de lastro para os contratos no mercado de energia. O montante de
energia contratada como reserva em leildes especificos (incluindo a energia da usina nuclear de Angra 3) é apresen-
tado no Grafico 35.

Grafico 35 - Energia de reserva contratada
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Nota: N&o considera eventuais alteracoes de cronograma de projetos que negociaram energia nos leildes de energia de reserva,
segundo indicacdo do DMSE, inclusive no caso da UNE Angra 3.
Fonte: EPE.

Dessa forma, é apresentada a seguir, uma analise do balanco estatico de garantia fisica do SIN, que nao leva
em consideracdo a energia de reserva como recurso para atendimento ao consumo.

No Gréfico 36 observa-se uma oferta suficiente para suprir a demanda esperada em todos os anos avaliados
no horizonte decenal, com uma folga de aproximadamente 2.400 MWmed em 2013, o que representa 3,7% da car-
ga, e de 3.063 MWmed em 2022, equivalente a 3,3% da carga.

7O conceito de garantia fisica é, por definicdo, um conceito sistémico, onde é avaliada a contribuicao energética de um conjunto de usinas com
suas caracteristicas operativas (inflexibilidades, CVU, restricdes hidréaulicas, etc.) agregadas as caracteristicas sistémicas (capacidade das interliga-
¢Oes, proporcao da carga entre as regides, dentre outras) naquele instante de tempo. A evolugdo da configuracdo é um dos fatores que levam a
diferenca entre os certificados de garantia fisica ja emitidos e o valor atual da garantia fisica das usinas (hidrelétricas e termelétricas). Adicionalmen-
te, pode-se destacar a evolucao do critério de calculo, atualmente definido pela Portaria MME n°258/2008, e os aperfeicoamentos dos modelos de
simulacdo empregados nos estudos.
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Grafico 36 — Balanco estatico de garantia fisica do SIN
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Fonte: EPE.

Em relacdo a contratacdo de energia, ressalva-se que os balancos consideram toda a garantia fisica no aten-
dimento a carga do sistema, o que, em geral, ndo é o efetivamente praticado por todos os geradores. Por exemplo, os
geradores hidrelétricos em geral, separam uma parcela de sua energia comercializavel como reserva (hedge) para fazer
face aos riscos hidroldgicos de seus contratos de venda de energia na modalidade de contratacdo “por quantidade”.
Considerando esse hedge, os consumos internos das usinas, as estimativas de perdas até o centro de gravidade do
sistema (ponto de entrega da energia vendida pelos geradores), bem como outros fatores relacionados as regras e
estratégias de comercializacdo de energia, constata-se que a utilizacdo do balanco estatico de garantia fisica como
instrumento de avaliacdo do nivel de contratagao deve ser realizada com cautela.

Para melhor avaliar a disponibilidade energética de cada subsistema, sdo apresentados a seguir os balancos
estaticos por regido e por tipo de fonte, de forma a identificar suas necessidades de importacdo ou dos seus potenciais
de exportagdo.

O Grafico 37 apresenta o balanco das regides Sudeste e Centro-Oeste, considerando, para fins deste estudo,
a disponibilidade da usina hidrelétrica de Itaipu, correspondente a parte brasileira acrescida da estimativa da parcela
importada do Paraguai. Observa-se que o crescimento da carga prevista para a regido ndo é acompanhado pelo cres-
cimento da oferta local, tornando crescente a necessidade de importacdo. Tal comportamento reflete a tendéncia da
expansao da capacidade instalada em regides mais distantes dos principais centros de carga.
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Grafico 37 — Balango estatico de garantia fisica — SE/CO + Itaipu
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Fonte: EPE.

Situacdo semelhante se apresenta para a regiao Sul, conforme mostra o Grafico 38.

Grafico 38 — Balanco estatico de garantia fisica — S
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Fonte: EPE.

Por essa analise, percebe-se, portanto, a necessidade de que as Regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul recebam
energia de outras localidades j& a partir de 2013. Como exemplo de fontes provedoras, é possivel citar as usinas do
rio Madeira, além das usinas das bacias dos rios Tapajds, Juruena e Teles Pires, representadas nos subsistemas Acre/
Rondonia (AC/RO) e Teles Pires (T.Pires)
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dos centros de carga. O Gréfico 39 ilustra o potencial de atendimento dessa regido, cujo excedente de energia a ser
exportado no ano de 2013 é de 2 GWmed. Em 2022 este valor chega a aproximadamente 12 GWmed, que corres-
ponde a 21% da carga de energia da regido Sudeste/Centro-Oeste.

Grafico 39 — Balanco estatico de garantia fisica — AC/RO + T.Pires + Tapajos
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Fonte: EPE.

O Grafico 40 apresenta o balanco da Regido Norte, considerando, para fins deste exercicio, a disponibilidade
da usina hidrelétrica de Belo Monte, bem como a carga e as usinas dos sistemas Manaus, Amapa e Boa Vista, a partir
de sua conexdo ao SIN, em meados de 2013. Observa-se que, ja no inicio do horizonte, essa regido possui considera-
veis excedentes de energia, passiveis de serem exportados. A partir de 2016, quando é iniciada a motorizacdo da casa
de forca principal da UHE Belo Monte, a oferta disponivel para exportacdo desta regido ultrapassa os 3.000 MWmed,
chegando a 6.000 MWmed em 2018 e mantendo-se acima de 5.400 MWmed até 2022.

Grafico 40 — Balango estatico de garantia fisica - N + BM + MAN/AP/BV
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Fonte: EPE.
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A seguir, apresenta-se o balanco para a Regido Nordeste no Gréafico 41. Apesar da reducdo das sobras dessa
regido, um balanco positivo pode ser observado ao longo de todo o horizonte, com forte crescimento da oferta pro-
veniente de fontes renovaveis.
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Cabe observar que a disposicao geografica dos novos empreendimentos, em sua maioria distantes dos maio-
res centros de carga, indica a necessidade de uma avaliacdo criteriosa da concretizacdo da expansdo da oferta, tanto
de geragdo quanto das interligacdes, permitindo assim o escoamento da energia de forma segura. Sendo assim, foram
realizados estudos que indicaram a necessidade da ampliagdo da integragdo entre os subsistemas, como seré visto no
item a seguir.

7. Expansao das Interligacoes

O modelo Newave, utilizado pelo setor elétrico brasileiro e pela EPE, representa o SIN agrupando as usinas
em subsistemas. Na representacdo do modelo ndo hé restricdo de transferéncia de energia dentro de um subsistema,
sendo as restrices de transmissdo representadas somente nas interligacdes entre subsistemas. A configuracdo adota-
da utiliza dez subsistemas, sendo os nove mostrados na Figura 4 e mais a bacia do rio Parana, de modo a representar
o SIN da melhor maneira possivel.

Conforme a necessidade energética, foram indicadas ampliacdes desses troncos de interligacdo, de modo a
aumentar a capacidade de escoamento de energia entre as regides. O Anexo Il apresenta os valores anuais previstos
de expansdo da transmissdo, em MW, e as respectivas capacidades das linhas para todas as interligacdes representa-
das.

No entanto, devido as caracteristicas da rede de transmisséo, algumas restricoes sistémicas ndo podem ser
representadas em apenas um tronco de interligacdo. Por exemplo, um subsistema poderia receber energia de dois ou-
tros subsistemas diferentes com capacidade de 1.000 MW cada um. Mas, por conta da manutencdo da estabilidade
dinadmica do sistema de transmissao, ndo pode receber mais do que 1.500 MW na soma das duas interligacoes. Esse
tipo de restricdo é representada pela funcao “agrupamento de intercambio”.
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As restricdes de agrupamento consideradas no presente plano sdo as seguintes:

e Exportacdo da regido SE/CO para as regides N e NE;
*  Fluxo das regides N e NE para a regido SE/CO;

e Fornecimento e recebimento da regido NE.

No Anexo IV sdo apresentados os valores utilizados, em MWmed, desagregados ainda para cada patamar de
carga, sendo que o recebimento da regido NE contempla ainda a variacdo de acordo com o periodo do ano: Umido
ou seco. Esses agrupamentos estdo apresentados graficamente, também no Anexo IV, para os patamares de carga leve
e pesada, exceto para o recebimento do Nordeste, para o qual sdo apresentados os periodos Umido e seco, somente
para carga leve, comparados com os limites de transmissao que os compdem. Assim é possivel identificar as restricoes
de fluxo de energia entre as regides.

A expansédo das interligacdes relativas a ampliacdo da capacidade de exportacdo do Nordeste e para o au-
mento da capacidade de escoamento de energia do Norte, dada a entrada em operacdo da UHE Belo Monte, foram
licitadas em dezembro de 2012 e sua entrada em operacdo esta prevista para 2016. Como sera visto adiante, ha uma
grande diferenca entre os CMO das regides Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste antes destas ampliacdes. Entretanto, a
equalizacdo destes custos marginais ocorre apds a conclusdo da interligacdo da UHE Belo Monte, em 2019.

Além destas ampliacdes vale destacar o aumento da capacidade de recebimento do Sul, através de amplia-
¢bes das interligagdes com o Sudeste/Centro-Oeste, Itaipu e Ivaipora, entre os anos de 2014 e 2020, que resultara
em uma capacidade de cerca de 10 GW. O limite de exportacdo do subsistema T.Pires/Tapajos, que ndo possui carga
prépria, foi dimensionado de modo que este possa ter toda sua energia escoada para o Sudeste/Centro-Oeste. A partir
dos valores de limites de intercambios apresentados no Anexo lll, é possivel destacar as expansdes de interligacdes ao
longo do periodo de estudo, conforme mostrado na Tabela 48.
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Tabela 48 - Principais expans6es ou antecipacao das interligacoes

Montante

Interligacao (MWmed)

Motivacao

AC/RO->SE/CO 3456 Entrada do primeiro bipolo em corrente continua para escoamento da energia das usinas do

rio Madeira.
BM->Man/AP
Man/AP->BM 2.700 . L B . )
2013 Previsao de inicio da operacdo da LT Tucurui-Macapa-Manaus.
BM->N 2,700
N->BM '
Imp. NE 694 . .
Exp. NE 825 Reforcos na rede de transmissédo do subsistema Nordeste
AC/RO->SE/CO 3200 Entrada do segundo bipolo em corrente continua para escoamento da energia das usinas do
2014 rio Madeira.
Imp. Sul 230 Aumento da interligacdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizagdo energética.
TP->SE/CO 3.200 Previsdo de entrada em operacdo de usinas hidrelétricas na bacia do rio Teles Pires.
2015
Imp. Sul 300 Aumento da interligacdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizagdo energética.
AC/RO->SE/CO 426 Reforco pgra_ellmmagao Fie restricoes de recebimento da regido de Mato Grosso, motivada
pela ampliacdo da UHE Jirau.
N->IMP 6.340
IMP->N 6.340
o
Escoamento do excedente de energia da regido Nordeste para a regido
Imp. NE 4.334 Sudeste/Centro-Oeste e escoamento da energia proveniente das primeiras maquinas da UHE
2016 Belo Monte (entrada da 12 maquina da casa de forca principal em abril de 2016)
Exp. NE 2.293 q sa princip '
SE/CO->IMP 598
IMP->SE/CO 1.061
Imp. Sul 543
Aumento da interligacdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizacdo energética.
Exp. Sul 1.303
BM-=>N 488 Escoamento da energia da UHE Belo Monte.
N->BM
2017 | Sul 657
mp. Su . — L S .
Exp. Sul 7834 Aumento da interligacdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizacdo energética.
BM->N
N->BM 4.000
SE/CO->IMP 642 .
2018 IMP->SE/CO 3142 Escoamento da energia da UHE Belo Monte.
N->IMP
IMP->N 3.820
TP->SE/CO 2.900 Previsdo de entrada em operacdo de usinas hidrelétricas na bacia dos rios Tapajos e Juruena.
BM->N 4.000
N->BM 4.000
2019
N->IMP Escoamento da energia da UHE Belo Monte.
3.820
IMP->N
SE/CO->IMP 2.560
IMP->SE/CO 3.966
Imp. Sul 1.033
Aumento da interligacdo entre as regides Sul e SE/CO para otimizagdo energética.
2020  Exp. Sul 730
AC/RO->SE/CO 350 Previsdo de entrada em operacao da UHE Tabajara
2021  TP->SE/CO 2.100 Previsdo de entrada em operacdo de usinas hidrelétricas na bacia dos rios Tapajos e Juruena.
2022  TP->SE/CO 3.800 Previsdo de entrada em operacao de usinas hidrelétricas na bacia dos rios Tapajos e Juruena.
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As ampliagdes indicadas segundo a necessidade energética, na tabela acima, serdo viabilizadas por meio de
expansodes e reforcos no sistema de transmissdo apresentados no Capitulo IV — Transmissao de Energia Elétrica.

A utilizacdo do sistema de transmissao, devido as necessidades de troca de energia entre as diversas regides
que levam a otimizacdo de todos os recursos eletroenergéticos disponiveis no SIN para atendimento a carga de ener-
gia elétrica, é apresentada no Anexo V por meio de curvas de permanéncia. Estas curvas mostram os valores de fluxo,
em todos os 2.000 cenarios hidrolégicos simulados, para os doze meses dos anos 2016 e 2022¢, ordenados. Os gra-
ficos ilustram a distribuicdo dos fluxos de recebimento/fornecimento do Sul e Nordeste, e entre o subsistema Sudeste/
Centro-Oeste e 0 né de Imperatriz, nos trés patamares de carga. Neste Ultimo, também é apresentada a permanéncia
dos fluxos durante o periodo Umido e seco para o patamar de carga leve.

Os fluxos de recebimento/fornecimento do Sul, mostram que as expansdes das interligacoes associadas a
essa regido, indicadas no horizonte decenal, sdo necessdrias para otimizacdo energética, sobretudo nos patamares de
carga pesada e média.

O Nordeste, em 2016, apresenta cenarios de exportacdo e importacao de energia divididos, aproximadamen-
te, na mesma proporcao. Essa regido, por possuir um elevado potencial termelétrico e edlico, este Ultimo com forte
sazonalidade, eleva seu recebimento de energia ao longo dos anos, apresentando uma caracteristica predominan-
temente importadora em 2022. Isso ocorre pois a maior expansdo hidrelétrica se d& na Regido Norte, resultando na
substituicdo de geracdo termelétrica por oferta mais barata. No patamar de carga pesada essa mudanca de compor-
tamento fica evidente, j4 que o Nordeste exporta energia em, aproximadamente, 60% dos cenérios hidrolégicos simu-
lados em 2016 e, em 2022, importa em 75% dos cenarios. Ressalta-se, entretanto, que o limite de recebimento dessa
regido, com as expansodes indicadas, ndo se mostra restritivo para o atendimento nem para a otimizacdo dos recursos.

A ampliacdo da capacidade de escoamento da regiao Norte para o restante do SIN mostra-se necessaria
para otimizagao dos recursos energéticos disponiveis e pode ser percebida pela anélise dos fluxos entre o no ficticio
Imperatriz e Sudeste/Centro-Oeste, onde em torno de 75% dos cenarios o fluxo energético serd em direcdo ao
Sudeste/Centro-Oeste, considerando todos os meses em 2022. No periodo Umido, o limite desta interligagdo é
atingido em 20% dos cenérios simulados, no patamar de carga leve.

8. Custos Marginais de Operacao e Riscos de Déficit

Custos marginais de operacao

O Gréfico 42 apresenta os custos marginas de operacdo (CMO) dos quatro grandes centros de carga que
compdem os subsistemas SE/CO, S, NE e N, ao longo do periodo do estudo. Conforme pode ser observado, a expan-
sao planejada atende ao critério econdémico no horizonte de planejamento, que se estende do ano 2016 ao ano 2022.
Entretanto, em funcdo do porte e motorizacdo das usinas planejadas®, os custos marginais médios anuais oscilam ao
longo dos anos, podendo ficar abaixo do valor de CME de referéncia estabelecido para este Plano (108 R$/MWh),

A expansao da oferta de geragdo até o ano de 2015 ja foi totalmente contratada nos leiloes realizados até o
ano de 20137". No entanto, atrasos e exclusdes de alguns projetos, sobretudo termelétricos que venderam energia nos
leildes de 2007 e 2008, levaram os CMO dos anos de 2013, 2014 e 2015 a superarem o valor do CME. Porém, como
sera apresentado no proximo item, a probabilidade de déficit nesses anos é inferior a 4%, ainda abaixo do limite de
5%, 0 que garante o atendimento a carga de forma segura.

%8 Amostra total de 24.000 (2.000 x 12) valores.

59 Por exemplo, a usina de Belo Monte completa sua motorizacdo em trés anos e a usina de Sao Luiz do Tapajés em um horizonte superior a cinco
anos.

70 Admitindo-se uma tolerancia para ajuste.

71 Destaca-se que nao foi realizado leildo A-3 em 2012, que também contrataria energia para o ano de 2015.
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Grafico 42 — Custo marginal de operacao por subsistema
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Os CMO para os subsistemas Acre/Ronddnia, Manaus/Amapé/Boa Vista, Belo Monte e Teles Pires/Tapajés se
assemelham aos dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Norte, em funcdo das caracteristicas dos referidos subsiste-
mas e das suas fortes interligagdes aos principais centros de carga.

O Gréfico 43 destaca que, apesar dos valores médios anuais de CMO do Sudeste/Centro-Oeste e Sul esta-
rem equalizados nos anos 2014 e 2015, ao analisar as médias mensais nota-se uma sazonalizacdo destes valores. O
Sudeste apresenta CMO superior ao Sul durante o periodo de julho a dezembro e inferior entre janeiro e junho.
A diferenca apresentada entre julho e dezembro se justifica por alguns cenérios em que a interligacdo no sentido
Sul-Sudeste encontra-se em seu limite no patamar de carga leve, ao passo que a diferenca encontrada nos outros
meses ocorre devido aos cendrios de utilizagdo no limite da interligacdo no sentido Sudeste-Sul, nos patamares de
carga pesada e média.

Até o inicio de 2019, os CMO das regides SE/CO e Sul sao superiores aos do Nordeste e do Norte, devido a
utilizacdo de toda a disponibilidade da interligacdo Imperatriz-Sudeste, em alguns cenérios. No entanto, a conclusao
da interligacdo para escoamento da energia gerada pela UHE Belo Monte, em 2019, permite a equalizacdo desses cus-
tos marginais. Ressalta-se, assim, a importancia que as ampliagdes nas interligagdes ocorram até as datas indicadas.

Grafico 43 — Valores mensais de custo marginal de operacao por subsistema

190
170
150
130
110

90

70

CMO (RS$/MWh)

50

ot v~
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

- - --Sudeste/Centro-Oeste eS| emmNordeste ----Norte

Fonte: EPE.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE °



Riscos de déficit

Plano Decenal de Expansao de Energia 2022

A probabilidade de ocorréncia de déficits, associada a expansao da geracao, que atende ao critério econémico
de planejamento, é apresentada abaixo. Em relacdo aos riscos de déficits, para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,
Sul, Nordeste e Norte, nota-se, pelo Grafico 44, que o critério de seguranca no abastecimento é atendido, uma vez
que, com a expansao proposta a probabilidade de déficit é inferior a 5% em todas as regides.

Grafico 44 - Risco de déficit por subsistema
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Fonte: EPE.

As probabilidades de déficits superiores a 1% e 5% do mercado, além do valor de risco para qualquer pro-
fundidade de déficit, estdo apresentadas no Gréfico 45.

Grafico 45 - Analise da profundidade do risco de déficit por subsistema
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Observa-se que ao contabilizar apenas os déficits de maior profundidade, encontram-se resultados levemente
inferiores aos da contabilizacdo de qualquer déficit. Tal fato sinaliza que os déficits, apesar de serem de baixa proba-
bilidade, quando ocorrem, sdo significativos, correspondendo a casos de séries hidroldgicas extremas.

O despacho esperado dos recursos energéticos para atendimento a carga do SIN nos subsistemas Sudeste/
Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, bem como as necessidades de importacdo/exportacdo destes subsistemas, sdo
ilustrados no Grafico 46. O esgotamento destes recursos, impossibilitando o atendimento integral a carga, é repre-
sentado pelo déficit que, em valores médios anuais, é proximo de 0% da carga.

Grafico 46 — Geracao hidrotérmica por subsistema - média dos 0 cenarios hidroloégicos
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Nota-se uma elevada participagdo da geracdo hidraulica, apesar de sua queda em termos de participacdo
relativa ser decrescente ao longo dos anos. O montante de energia originado por fonte hidrica nestes subsistemas
se mantém praticamente constante, com pequenas variacdes e um acréscimo de cerca de 1 GW médio no periodo
decenal, nas Regides Sudeste e Sul. Contudo, a expansdo de usinas hidrelétricas em outros subsistemas, afastadas dos
grandes centros de carga, contribui para o aumento da necessidade de troca de energia entre as regides.

Nesse contexto, o Sudeste/Centro-Oeste se caracteriza como importador de energia, sendo, em 2022, apro-
ximadamente 70% desse fluxo recebido de subsistemas predominantemente hidraulicos — Acre/Rondoénia, Teles Pires/
Tapajos e Itaipu — com conexdo direta e dedicada.

Ao contrario das hidrelétricas, a contribuicdo das outras fontes renovéveis — BIO, PCH e EOL — para atendi-
mento a carga cresce significativamente ao longo dos anos, sobretudo no Sul e no Nordeste, onde se destaca a intensa
expansao do parque edlico. No Nordeste, essas fontes, que em 2013 supriam cerca de 10% da carga da regido, em
2022, chegam a atender 38% da carga.

Com relagdo a geracdo termelétrica com combustiveis fosseis e nuclear, observa-se pequena participagao
em todos os subsistemas, sendo em sua maioria resultante da inflexibilidade de determinados empreendimentos. Em
2022, 75% da geracdo termelétrica dos subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste serd inflexivel, e nos demais subsis-
temas, este percentual aproximado é de 56% Nordeste e 33% no Norte.

Os intercambios negativos caracterizam exportacdo de energia para outras regides. O Norte, por ser um
subsistema com predominancia hidraulica, no periodo Umido, abastece as outras regides, que evitam deplecionar seus
reservatérios para suprimento da carga no periodo seco.

72 Considera a geracao inflexivel das centrais nucleares de Angra 1, 2 e 3.
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9. Atendimento a Demanda Maxima

A anélise do atendimento a demanda maxima do PDE 2022 (conforme metodologia da nota técnica n®
EPE-DEE-RE 037/2012-r0 [31]) tem por objetivo obter uma melhor avaliacdo e maior detalhamento sobre as condicoes
deste atendimento e, assim, avaliar e verificar possiveis medidas que possam ser tomadas na expansao do sistema.

Os critérios e premissas utilizados foram:
Utilizacdo da demanda maxima instantanea ndo coincidente entre subsistemas;

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

Utilizagdo dos limites de intercambio entre subsistemas estabelecidos para o patamar de carga pesada
dos estudos energéticos;

Contabilizacdo do risco mensal de déficit de poténcia; e

Simulagdo com todas as séries historicas de vazdes.

O Gréfico 47 apresenta o empilhamento das demandas méaximas de cada regido, utilizados neste PDE, sendo
a sua envoltdria superior a soma das demandas méximas nao-coincidentes, sobre as quais sao acrescidos 5% para o

atendimento a reserva operativa. O gréfico mostra também os valores de demanda maxima coincidente do SIN, sem-
pre abaixo da envoltéria anteriormente citada, em até 2,7%.

Grafico 47 — Comparacao entre demanda maxima coincidente e nao-coincidente
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O célculo da disponibilidade maxima de poténcia foi mantido como no ciclo de planejamento anterior, sendo
feito de maneira distinta para as usinas hidrelétricas com reservatério de regularizacdo, usinas a fio d’agua, outras
fontes renovaveis e termelétricas, de forma a respeitar as particularidades de cada fonte.

Para as usinas hidrelétricas com reservatério foi considerada a energia armazenada final de cada més, resul-
tante da simulacdo da operacdo do sistema’, para se obter a altura de queda liquida para cada cenario hidrolégico
simulado. Para um determinado volume (em %) do reservatério equivalente em cada subsistema no més, calcula-se

o volume de cada reservatoério” e seu nivel de montante. Com isto, pode-se estimar a queda liquida e, consequente-
mente, a maxima poténcia disponivel nestas usinas.

73 Esta simulacao é executada com o modelo a subsistemas equivalentes — NEWAVE — e séries histéricas de vazdes afluentes.

74 Considerando a operacdo em paralelo de todos os reservatérios contidos neste subsistema equivalente, ou seja, a mesma porcentagem do sub-
sistema é aplicada a cada reservatorio que o compoe.
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Para os subsistemas compostos predominantemente por usinas a fio d’dgua com forte sazonalidade
(Acre/Rondobnia, Teles Pires/Tapajos e Belo Monte) foi considerado o valor de geracdo total do subsistema no patamar
de carga pesada, para cada cenario de energia natural afluente’. Para as usinas a fio d’agua dos demais subsistemas,
onde se enquadra a usina de Itaipu, a poténcia maxima disponivel é igual a poténcia efetiva’s da usina.

No caso das termelétricas, incluindo as centrais nucleares, a poténcia maxima é a prépria poténcia disponi-
vel”.

A disponibilidade de poténcia de PCH, edlicas™ e termelétricas a biomassa foi considerada de forma aproxima-
da como sendo o valor médio mensal da sua geracao, j& que para estas o despacho é feito de maneira descentralizada.

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

A andlise das condicbes de atendimento a demanda méaxima é realizada por meio de um balanco de potén-
cia. O objetivo é estimar o montante de poténcia, de cada fonte, a ser utilizado, além de verificar a reserva existente
no sistema. E priorizada a utilizacdo de fontes de custo de operacio nulo e geracdo térmica inflexivel, esta Gltima por
sua contribuicdo compulsoéria no atendimento. Esta analise é feita para verificar a capacidade do sistema planejado
em atender a demanda maxima, além das condicoes deste atendimento. Destacam-se como principais resultados a
necessidade de utilizacdo das interligacbes para a atendimento a ponta e o montante de geracdo térmica flexivel a
ser utilizado.

A metodologia aplicada separa o estudo em duas etapas. Na primeira, é realizada a comparacgdo entre a
demanda maxima instantanea e a oferta local de poténcia considerando apenas fontes renovaveis — hidrelétrica (in-
cluindo PCH), biomassa e edlica — por terem custo de operacdo nulo, e termelétrica inflexivel, em cada subsistema.
Caso o balango seja positivo, a demanda do subsistema pode ser atendida pela geracdo local das fontes mencionadas.
Caso seja negativo, é verificada a possibilidade de importacdo de poténcia gerada por estas mesmas fontes de outros
subsistemas.

O intercambio é realizado primeiro entre os subsistemas mais préximos, ou seja, considerando que o Sul sé
pode enviar ou receber poténcia do Sudeste, e vice-versa, assim como o Norte sé pode enviar ou receber poténcia do
Nordeste. Caso ainda haja a necessidade e disponibilidade para as trocas, realiza-se o intercdmbio entre os pares de
subsistemas, isto é: SE e S enviam ou recebem do N e NE.

Apds os intercambios de poténcia descritos, inicia-se a segunda etapa do balanco, onde é incluida a oferta
térmica flexivel local de cada subsistema. Se o balanco estiver positivo considerando apenas a oferta da primeira eta-
pa, toda a disponibilidade das termelétricas flexiveis serd somada as sobras de cada regido. Caso o balanco de algum
subsistema estiver negativo ao final da primeira etapa, e assim permanecer apds a inclusdo da oferta desta segunda
etapa, realizam-se os mesmos passos de intercambio descritos anteriormente.

Considerando a expansao eletroenergética prevista, o Grafico 48 apresenta a disponibilidade de poténcia
esperada por fonte (média dos 80 cenarios hidroldgicos avaliados). Nota-se a grande predominancia da geracao hi-
drelétrica neste horizonte, com destaque para a forte sazonalidade das usinas da regido Norte. Destaca-se também a
grande disponibilidade termelétrica da regido Nordeste, embora esta tenha sofrido uma reducdo em relacdo ao PDE
anterior, e a crescente participacdo de outras fontes renovaveis nesta regido, com predominancia edlica, as quais tam-
bém apresentam forte sazonalidade.

> Obtido diretamente da simulacdo com as séries histéricas no modelo NEWAVE. Isto incorpora a estimativa de geracao destas usinas a sazonali-
dade de geracdo em funcédo da forte escassez de recursos hidricos no periodo seco, o que ja é feito na simulagdo a modelo equivalente.

78 a poténcia instalada descontada das taxas de indisponibilidade forcada e programada (TEIF e IP).

77E a poténcia instalada descontada do fator de capacidade maximo e das taxas de indisponibilidade forcada e programada (TEIF e IP).

8 A contribuicdo das usinas edlicas no atendimento a ponta é objeto de pesquisa, em andamento, a partir dos dados de medicdo que estdo sendo
coletados dos parques contratados no ACR (Ambiente de Contratacdo Regulada), para aprimoramento dos préximos ciclos de planejamento.
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O Gréfico 49 apresenta a diferenca de disponibilidade de poténcia entre o PDE atual e o anterior. Observa-
-se que a fonte térmica obteve a maior reducao na expectativa de disponibilidade de poténcia, devido a retirada de,
aproximadamente, 4.000 MW no Nordeste e ao atraso da entrada da usina Angra 3, de 2016 para 2018. No entanto,
como houve uma reducdo na projecdo do mercado médio de energia no PDE 2022 em relacdo ao PDE anterior e uma
reprogramacao da oferta indicativa, o mercado médio continua sendo atendido dentro dos critério econémicos e de
seguranca.

Grafico 49 - Diferenca da disponibilidade de poténcia (PDE2022 - PDE2021)
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Apesar da reducdo na projecdo do mercado médio de energia, 0s ajustes relativos ao conceito de demanda
maxima, no que tange as usinas nao despachadas centralizadamente, implicam um aumento dos valores de projecao
da demanda no horario de ponta. O Grafico 50 apresenta a diferenca entre a projecdo da demanda maxima de po-
téncia do SIN deste ciclo de planejamento e do ciclo anterior, que corresponde a um aumento de mais de 1.500 MW
no inicio do horizonte deste plano. Tais ajustes na metodologia devem ser consolidados visto que, variacdes no perfil
da carga, impactam diretamente nas condicdes de atendimento.

Gréfico 50 — Comparativo da Maxima Projecado de Demanda de Ponta : PDE2022 vs. PDE2021
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Fonte: EPE.

O aumento na projecdo da demanda maxima aliado a reducdo na disponibilidade de poténcia, implicou um
aumento dos cenérios de déficit em relacdo ao PDE 2021. O Gréfico 51 apresenta o risco de qualquer déficit de potén-
cia do sistema. Percebe-se que, para os cenérios hidrolégicos analisados, os déficits de poténcia ocorrem no segundo
semestre de 2017 com probabilidade superior a 5% porém, em 2018, este risco diminui. Apds 2019, a probabilidade
de ocorrer déficit com probabilidade superior a 5% aumenta a cada ano, sendo 2021 o ano com maior incidéncia,
onde se destaca a Regido Sul. A Regido Sudeste também apresenta alguns cenarios de ndo atendimento, porém com
probabilidade de ocorréncia bem inferior a Regido Sul. Os déficits na Regido Sudeste ocorrem a partir de setembro
de 2017 e, até o sequndo semestre de 2021, o risco nesta regido é inferior a 5%. Nas Regides Norte e Nordeste, ndo
foram identificados cenérios de déficit de poténcia no horizonte deste plano.
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Grafico 51 - Risco de déficit de poténcia
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O Gréfico 52 apresenta a profundidade dos déficits com relagdo a demanda do SIN. Em cada més, foram so-
mados os déficits que ocorrem na mesma série de todos os subsistemas, pois, conforme a metodologia apresentada,
é priorizado o atendimento a demanda local, concentrando assim os déficits nos subsistemas importadores. Entretan-
to, caso haja disponibilidade de intercambio, é possivel que, em uma situagdo de déficit, este seja repartido entre os
subsistemas, evitando assim a ocorréncia de cortes muito profundos em uma regido, o que deve ser feito na operacdo
do sistema, minimizando assim seus efeitos. Assim, o cenario identificado com maior profundidade ocorre no U
ano do horizonte deste plano e atinge um valor que corresponde a 6,2% da demanda do SIN.

timo

Grafico 52 - Profundidade dos déficits com relacao a demanda
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O Gréfico 53 apresenta as sobras de poténcia, em cada regido, apds todas as etapas do intercdmbio. Os
valores negativos, nas regides Sudeste e Sul, indicam os déficits apresentados no Grafico 51. Valores nulos de sobras
indicam que a regido ou exportou todas suas sobras ou precisou receber poténcia de outras regides para atender sua
demanda. No caso do Sul, esses valores indicam recebimento de poténcia, evidenciando assim a caracteristica impor-
tadora desta regido. As sobras significativamente baixas da Regido Norte em relacdo a Regido Nordeste se devem ao
fato da metodologia aplicada priorizar o atendimento por fontes de CVU nulo. Como mostrado no Gréfico 48, a Re-
gido Norte possui grande disponibilidade hidrelétrica, enquanto a Regido Nordeste apresenta grande disponibilidade
termelétrica.

Grafico 53 — Sobras finais de poténcia
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O Gréfico 54 apresenta a necessidade de utilizacdo dos intercambios no horério de ponta. Vale ressaltar que
esta utilizacdo ndo diz respeito a otimizacdo dos recursos energéticos e nem representa uma operacdo de minimo
custo na ponta. Além disso, na metodologia atual ndo é considerado o agrupamento de intercambio, o que vem
sendo estudado para implementacdo nos préximos estudos. A utilizacdo das interligacdes pode ser maior do que 0s
valores aqui apresentados, caso isso conduza a uma operacdo de menor custo. Observa-se que em 2015 e 2017 hé
uma probabilidade de 30% e 46%, respectivamente, de utilizagdo da interligacdo Imperatriz-Sudeste no seu limite.
No entanto, em 2016 e 2018, a probabilidade é de 14% e 17%, respectivamente, devido as ampliacdes previstas para
esta interligacdo nestes anos. Com relacdo a regido Sul, os limites planejados para seu recebimento, aqui representa-
dos pela interligacdo Sudeste-Sul, mostram-se capazes de garantir o suprimento a essa regido, visto que a necessidade
de importacdo chega a utilizar aproximadamente 56% da capacidade da interligacdo planejada.
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Grafico 54 — Necessidade de utilizacao das interligacoes
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Contudo, mesmo havendo cendrios significativos de utilizacdo da capacidade total da interligacdo
Imperatriz-Sudeste j4 em 2015, destaca-se que o resultado do estudo apresenta cendrios de déficit somente a partir
de 2017, com a maioria destes déficits ocorrendo na Regido Sul. Este fato ensejou uma anélise mais detalhada desta
interligacdo, com a finalidade de avaliar melhor a necessidade de antecipar as ampliagdes ja previstas para esta inter-
ligagdo. O Grafico 55 e o Gréfico 56 apresentam, nas curvas azuis, a permanéncia de utilizacdo da interligacdo Impe-
ratriz-Sudeste nos anos de 2013 a 2020. Para cada cenario, tem-se o respectivo valor de sobra de poténcia na regido
Sul, onde os valores negativos de sobra correspondem aos déficits apresentados neste subsistema. Em 2017, ano em
que esta linha chega a ser utilizada em seu limite em 46% dos cenérios, nota-se que ha déficit no Sul nos mesmos
cenarios de utilizacdo da Imperatriz-Sudeste no seu limite. A partir de 2018, a utilizacdo em seu limite diminui e os
cenarios de déficit passam a ocorrer mesmo havendo disponibilidade de intercambio nesta interligacao.
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Grafico 55 - Utilizacao da interligacao Imperatriz-Sudeste x sobra de poténcia no Sul (2013-2016)
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O Gréfico 57 confirma que, em 2017, praticamente todos os déficits de poténcia verificados na regido Sul
ocorrem pela utilizacdo da interligacdo Imperatriz-Sudeste em seu limite. Destaca-se que este ano é marcado por uma
reducédo de oferta no Sudeste devido ao atraso de Angra 3, provocando, desta forma, um incremento da necessidade
de importacdo de energia do Norte e Nordeste pelo Sudeste e Sul. Assim, em 2017, quando ocorre déficit no Sul, ve-
rifica-se um excedente de oferta de energia no Norte e Nordeste que ndo consegue ser escoado por esta interligacdo.

Apds 2017, com a ampliacdo prevista na interligacdo Imperatriz-Sudeste, os déficits ndo ocorrem mais por
motivo de restricdo de intercambio, mas por uma disponibilidade de oferta menor que a demanda na ponta. Entre-
tanto, a utilizacado das interligacdes podera ser determinante na indicacdo de alternativas para a mitigagdo deste risco.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE o




110 Plano Decenal de Expansao de Energia 2022 .

Grafico 57 - Risco anual de déficit de poténcia no Sul
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Conclui-se que, considerando a disponibilidade maxima de poténcia e a demanda méxima projetada neste es-
tudo, o risco de déficit até 2017 é de baixa probabilidade de ocorréncia e profundidade. No entanto, existe, ao longo
dos anos, um aumento deste risco, culminando em valores que exigem uma analise cuidadosa sobre possiveis medidas
preventivas. A reducdo na projecdo do mercado médio de energia frente ao aumento da projecdo da demanda de
ponta, resultado de alteracdes metodoldgicas implementadas neste ciclo, demonstra que esta informacdo também
deve ser avaliada, e suas premissas consolidadas.

No momento, sdo objetos de estudo as alternativas, tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental,
para ampliacdo do parque instalado, devido ao risco e profundidade dos déficits de poténcia observados neste PDE.
Dessa forma, a anélise econdmica deve englobar tanto a avaliacdo de alternativas que reduzam o custo adicional de
operacdo para atendimento a demanda méxima, quanto a indicacdo de alternativas de fontes que sejam mais apro-
priadas para o horario de ponta, de modo a evitar uma sobreoferta de energia nos demais patamares de carga.

10. Estimativa de Investimentos

A expansao em geragao, no periodo de 2013 a 2022, requer investimentos da ordem de R$ 200 bilhdes
(Tabela 49). Cabe ressaltar que grande parte destes investimentos refere-se as usinas ja autorizadas, entre elas, as
usinas com contratos assinados nos leildes de energia nova. O montante a investir em novas usinas, ainda ndo con-
tratadas ou autorizadas (planejadas) é da ordem de R$ 122 bilhdes, sendo 61% em hidrelétricas, 38% no conjunto de
outras fontes renovaveis (PCH + biomassa + edlica) e 1% em termelétricas.

A Tabela 49 apresenta a composicdo do custo de investimento por tipo de fonte de geragao.

Tabela 49 - Estimativa de investimentos em geracao de energia

Usinas contratadas

Usinas planejadas

TIPO DE FONTE e autorizadas
R$ bilhées R$ bilhoes % R$ bilhoes
HIDRO 33,90 43,5 74,79 61,3 108,69 54,4
PCH + BIOMASSA +EOLICA 35,22 45,2 45,88 37,6 81,10 40,6
TERMELETRICA 8,82 11,3 1,36 1.1 10,18 5,1
- Nuclear 3,52 4,5 0,00 0 3,52 1.8
- Gas natural 3,54 4,5 1,36 1.1 4,90 2,4
- Carvéo 0,92 1.2 0,00 0,0 0,92 0,5
- Oleo combustivel/diesel 0,86 1,1 0,00 0,0 0,86 0,4
TOTAL 77,95 122,03 199,98

Notas:  Os investimentos abrangem as parcelas de desembolso que ocorrem no periodo decenal.
Data base: Dez/2012
Fonte: EPE.
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CAP. lll - ANEXO |
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE USINAS HIDRELETRICAS - CONECTIVIDADE HIDRAULICA

PARTE 1 - BACIAS DO AMAZONAS
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE USINAS HIDRELETRICAS - CONECTIVIDADE HIDRAULICA

PARTE 2 - DEMAIS BACIAS
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CAP. 11l - ANEXO I
DIAGRAMA DE USINAS TERMELETRICAS: CAPACIDADE INSTALADA PREVISTA PARA 2022
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Jorge Lacerda A1 | 100 EX o ae) - > - Ceara Pot. | Entr. | oYl Termocabo 50 EX
Jorge Lacerda A2 | 132 | EX lojaedaneiro ot. | Entr. | WY Aracati 11 EX | eI} Termomanaus 156 | EX
jOI'ge tacefgaﬁ gg; 3 3: 2”5"3; 16;:0 Ei [o}) Baturité 11 | EX ||[IY Termopernamb. | 533 | EX
orgetacerda ngra - (B Caucaia 15 | EX o—r
— Piaui Pot. |Entr.
UTE indicativas ! | Pot. | Entr. || JEL3 Angra3 1.405] 2016 § WRY Crato 13 | EX
— [IY Baix. Fluminense | 530 | 2014 || Wy : ; Kelol Altos 13 | EX
UTE Indicativa 500 | 2018 = [e]0] Enguia Pecém 15 EX Y Campo Maior 13 EX
- [\l Barb. L. Sobrinho | 386 EX I Fortaleza 347 EX | :
‘ TOTAL: ‘ 3.704 MW ‘ Y Campos 32 EX —— [s[] Marambaia 13 | EX
pos 5 1guatu 15 | EX | pera o 3 T Ex
[l Do Atlantico 490 | EX 5Y Juazeiro 15 EX pll Nazaria
CENTRO OESTE Ll G. Leonel Brizola |1.058| EX § WY Maracana | 168 | EX R.G.doNorte | Pot. | Entr.
- Ll Mario Lago 923 | EX N WGVE Porto do Pecém | | 720 | Ex | Kelall Potiguar 53 | EX
Goias Pot. | Entr. [} N. Fluminense 869 | EX ISVl Porto do Pecém 1t | 360 | 2013 | K&lal Potiguar Il 66 EX
[e]0] Daia 44 EX [} Santa Cruz 440 | EX Pl Termoceara 220 | EX [} Vale do Agu 323 | EX
[e]s] Goidnia Il 140 | EX [\ Santa Cruz Nova | 564 EX Maranhso 2 Pot. | Entr
[ep] Palmeira de Goiiés 176 | EX S30 Paulo Pot. | Entr. | 166. e s
(o>} Xavantes Aruana 54 EX IS Euzébio Rocha 250 EX R m—T i =
Mato Grosso Pot. | Entr. | Bl Fernando Gasp. | 576 | EX Maranh3o Il 499 | 2013
Cuiaba 2 || 18X UTE indicativas ! | Pot. | Entr. Maranhgo IV 338 | 2013
Mato Grosso do Sul | Pot. | Entr. PSNY UTE Indicativa 200 | 2019 Maranhdo V 338 | 2013
Luiz C. Prestes 386 | EX [SY UTE Indicativa 400 | 2020 Nova Venéciall | 176 | 2013
Willian Arjona 206 | EX [0 UTE Indicativa 400 | 2021 Porto do Itaqui | 360 | 2013
| TOTAL: | 1.535MW TOTAL: 11.600 MW TOTAL: 7.821 MW

1 As UTE indicativas ndo foram consideradas no mapa, uma vez que ndo possuem coordenadas geograficas definidas.
2 Usinas localizadas geograficamente na regido Nordeste, porém conectadas eletricamente na regido Norte.
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CAP. 11l - ANEXO I1I
EXPANSAO DAS CAPACIDADES DAS INTERLIGAGOES ENTRE OS SUBSISTEMAS

(MWmed - capacidade final no ano)

SE/CO - SUL SUL - SE/CO ITAIPU - IVAIPORA IVAIPORA - SE/CO
Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2013 3.505 2.719 6.300 6.800
2014 111 3.616 2.719 6.300 6.800
2015 98 3.714 2.719 6.300 6.800
2016 546 4.260 664 3.383 6.300 6.800
2017 911 5.171 1.695 5.078 6.300 6.800
2018 5.171 5.078 6.300 6.800
2019 5.171 5.078 6.300 6.800
2020 313 5.484 410 5.488 6.300 6.800
2021 5.484 5.488 6.300 6.800
2022 5.484 5.488 6.300 6.800
ITAIPU - SE/CO ITAIPU — SUL SUL - IVAIPORA IVAIPORA - SUL
Expansao Capacidade Expansao  Capacidade Expansao Capacidade Expansao  Capacidade
2013 5.500 1.834 3.094 2.012
2014 5.500 48 1.882 3.094 71 2.083
2015 5.500 76 1.958 3.094 126 2.209
2016 5.500 -134 1.824 456 3.550 131 2.340
2017 5.500 -120 1.704 878 4.428 -134 2.206
2018 5.500 1.704 4.428 2.206
2019 5.500 1.704 4.428 2.206
2020 5.500 177 1.881 280 4.708 543 2.749
2021 5.500 1.881 4.708 2.749
2022 5.500 1.881 4.708 2.749
SE/CO - IMPERATRIZ IMPERATRIZ - SE/CO NORDESTE - IMPERATRIZ IMPERATRIZ - NORDESTE
Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2013 4.000 3.319 825 3.341 694 3.894
2014 4.000 3.319 3.341 3.894
2015 4.000 3.319 3.341 3.894
2016 598 4.598 1.061 4.380 685 4.026 4.416 8.310
2017 4.598 4.380 4.026 8.310
2018 642 5.240 3.142 7.522 4.026 8.310
2019 2.560 7.800 3.966 11.488 4.026 8.310
2020 7.800 11.488 4.026 8.310
2021 7.800 11.488 4.026 8.310
2022 7.800 11.488 4.026 8.310
SE/CO - NORDESTE NORDESTE - SE/CO NORTE - IMPERATRIZ IMPERATRIZ - NORTE
Expansdo  Capacidade Expansdo  Capacidade Expansao  Capacidade | Expansao Capacidade
2013 1.000 600 6.580 6.580
2014 1.000 600 6.580 6.580
2015 1.000 600 6.580 6.580
2016 -82 918 1.608 2.208 6.340 12.920 6.340 12.920
2017 918 2.208 12.920 12.920
2018 918 2.208 3.820 16.740 3.820 16.740
2019 918 2.208 3.820 20.560 3.820 20.560
2020 918 2.208 20.560 20.560
2021 918 2.208 20.560 20.560
2022 918 2.208 1.300 21.860 1.300 21.860
AC/RO - SE/CO SE/CO - AC/RO BELO MONTE - MAN/AP MAN/AP - BELO MONTE
Expansao Capacidade | Expansdao  Capacidade Expansao Capacidade | Expansdao Capacidade
2013 3.456 3.490 145 325 2.700 2.700 2.700 2.700
2014 3.200 6.690 325 2.700 2.700
2015 6.690 325 2.700 2.700
2016 426 7.116 325 2.700 2.700
2017 7.116 325 2.700 2.700
2018 7.116 325 2.700 2.700
2019 7.116 325 2.700 2.700
2020 350 7.466 325 2.700 2.700
2021 7.466 325 2.700 2.700
2022 7.466 325 2.700 2.700
BELO MONTE - N N - BELO MONTE TP - SE/CO SUL - ITAIPU
Expansao Capacidade | Expansdo  Capacidade Expansao Capacidade Expansao Capacidade
2013 2.700 2.700 2.700 2.700 69
2014 2.700 2.700 69
2015 2.700 2.700 3.200 3.200 69
2016 3.312 6.012 3.312 6.012 3.200 183 252
2017 488 6.500 488 6.500 2.240 5.440 261 513
2018 4.000 10.500 4.000 10.500 5.440 513
2019 4.000 14.500 4.000 14.500 660 6.100 513
2020 14.500 14.500 6.100 40 553
2021 14.500 14.500 2.100 8.200 553
2022 14.500 14.500 3.800 12.000 553

Fonte: Elaboracdo EPE
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CAP. Il - ANEXO IV

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

2022

Periodo Umido
Expansao Total
5200
5200
5200
4028 9228
9228
9228
9228
9228
9228

9228

Periodo Seco
Expansao  Total
4200
4200
4200
2631 6831
6831
6831
6831
6831
6831

6831

Periodo Umido

Expansao  Total
2013 4900
2014 4900
2015 4900
2016 4328 9228
2017 9228
2018 9228
2019 9228
2020 9228
2021 9228
2022 9228

Periodo Seco
Expansao Total
4900
4900
4900
4900
1931 6831
6831
6831
6831

6831

6831

Periodo Umido Periodo Seco

Expansao Total Expansao Total
2013 4800 4200
2014 4800 4200
2015 4800 4200
2016 4428 9228 600 4800
2017 9228 2031 6831
2018 9228 6831
2019 9228 6831
2020 9228 6831
2021 9228 6831
2022 9228 6831

Carga Pesada Carga Média Carga Leve
Expansao Total Expansao Total Expansao  Total
2013 950 3700 800 3000 1400 4500
2014 3700 3000 4500
2015 3700 3000 4500
2016 2363 6063 3063 6063 1678 6178
2017 6063 6063 6178
2018 6063 6063 6178
2019 6063 6063 6178
2020 6063 6063 6178
2021 6063 6063 6178
2022 6063 6063 6178

Carga Pesada Carga Média Carga Leve
Expansao Total Expansao Total Expansao  Total
2013 4200 4200 4200
2014 4200 4200 4200
2015 4200 4200 4200
2016 1195 5395 1195 5395 1195 5395
2017 7675 2280 7675 7675
2018 7675 7675 7675
2019 2615 10290 2615 10290 2615 10290
2020 10290 10290 10290
2021 10290 10290 10290
2022 10290 10290 10290

Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco Periodo Umido Periodo Seco

Expansao Total Expansao  Total Expansao  Total Expansao Total Expansao Total Expansao Total
2013 0 0 2013 0 0 2013 0 0
2014 0 0 2014 0 0 2014 0 0
2015 0 0 2015 0 0 2015 0 0
2016 5220 5220 5990 5990 2016 5220 5220 5991 5990 2016 5350 5350 5990 5990
2017 5220 5990 2017 5220 5990 2017 5350 5990
2018 2526 7746 9272 2018 2526 7746 3282 9272 2018 1764 7114 3282 9272
2019 4944 12690 9272 2019 4944 12690 9272 2019 4746 11860 9272
2020 12690 9272 2020 12690 9272 2020 11860 9272
2021 12690 9272 2021 12690 9272 2021 11860 9272
2022 12690 9272 2022 12690 9272 2022 11860 9272

Fonte: EPE
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Recebimento Nordeste
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Fonte: EPE

Exportacao Nordeste

Carga Leve

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
e ——————

Carga Pesada

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000 -
2.000 -
1.000 -

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

=== NE-SE === NE-IMP = < =Limite do Agrupamento

Fonte: EPE

Empresa de Pesquisa Energética - EPE °



120 Plano Decenal de Expansao de Energia 2022 .

Exportacao Sudeste/Centro-Oeste - Norte/Nordeste
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Fonte: EPE.

Exportacao Norte/Nordeste - Sudeste/Centro-Oeste
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CAP. Il - ANEXO V

DISTRIBUICAO DOS FLUXOS DE ENERGIA NAS INTERLIGACOES (MWmed)

CURVAS DE PERMANENCIA

—o-Carga Leve -@ Carga Média -=»-Carga Pesada —o-Carga Leve -o-Carga Média s CargaPesada
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o (=] u
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= 0 + " - z 0 rppprres:
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u
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IV - TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo sdo descritos os principais aspectos que nortearam o estabelecimento da configuracdo de
referéncia do sistema de transmissao e sua evolucdo ao longo do periodo decenal. Sdo também ressaltados alguns
aspectos especificos dos procedimentos dos estudos.

S&o apresentados os principais resultados das analises da expansao dos sistemas de transmissdo, consolidados
por regido geoelétrica do SIN e por cada estado dessas regides, abrangendo os dados principais do sistema elétrico e
da carga de cada regido e de cada estado, e o elenco de obras de transmissdo previstas em cada estado no periodo
2013-2022. Uma relacdo dos principais estudos complementares necessarios em cada regido é também apresentada.

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

1. Consideracoes Iniciais

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

Objetivo dos Estudos da Expansao da Transmissao

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

Além do atendimento ao mercado, no SIN brasileiro a transmissdo desempenha, ainda, o importante papel
de interligar os submercados de energia elétrica, permitindo a equalizacdo dos precos da energia por meio da minimi-
zacdo dos estrangulamentos entre os submercados, resultando na adocao de um despacho 6timo do parque gerador.

A elaboracdo dos estudos de expansao da transmissao no horizonte decenal é feita a partir das projecdes de
carga elétrica e do plano referencial de geracdo, com a utilizacdo dos critérios de planejamento vigentes.

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

O diagndstico assim elaborado para a rede elétrica leva a um conjunto de estudos complementares de trans-
missao, que realimentam o processo de planejamento, contemplando, dentre outros:

e Andlise do desempenho dinamico do sistema interligado e determinacdo dos limites de intercambios nas
interligagdes;

* Avaliagdo dos niveis de curto-circuito nas subestacdes ao longo do periodo decenal, de modo a
caracterizar a superacdo dos limites de carregamento dos equipamentos e sua influéncia na definicdo da
topologia das alternativas de transmissao;

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

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

Estudos adicionais também se fazem necessérios para dimensionar e especificar as obras a serem incluidas
pelo MME no programa de licitacdo da transmisséo. Tais estudos focalizam particularmente as obras a serem instala-
das nos cinco primeiros anos do periodo decenal.
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Critérios e Procedimentos dos Estudos

As analises desenvolvidas no planejamento da expansao do sistema de transmissao seguem os critérios de de-
sempenho apresentado em [33], sendo a selecdo de alternativas conduzida sob ética da equalizacdo do desempenho
elétrico e do enfoque do minimo custo global, ou seja, considerando, além dos custos referentes as perdas elétricas
no sistema, os investimentos relativos as obras necessarias na Rede Basica, nas Demais Instalagdes de Transmissdo, na
Rede de Distribuicdo e nas instalacdes de uso restrito de cada empreendimento.

2. Topologia da Rede de Transmissao

2.1 Configuracao inicial

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

Desta forma, a Rede Bésica de transmissdo do SIN, que compreende as tensdes de 230 kV a 750 kV, tem
como principais funcoes:

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

* aintegragdo entre os diversos elementos do sistema elétrico para garantir estabilidade e confiabilidade
da rede;

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

* aintegracdo energética com os pafses vizinhos.

A Figura 5 ilustra, de forma esquematica, a configuragao do SIN referente ao ano de 2012 indicando também
algumas instalacoes a serem implantadas até 2015.
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Figura 5 - Diagrama do Sistema Interligado Nacional - SIN
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Fonte: ONS

2.2 Expansao do SIN e integracao de usinas de grande porte e de novas fontes renovaveis

A expansao do SIN apresentada neste plano decenal contempla os empreendimentos recomendados nos
Estudos Especiais da Transmissdo, os empreendimentos consolidados no Programa de Expansdo da Transmissao - PET
e as atualizacbes das redes de distribuicdo geradas pelas distribuidoras de energia em suas areas de atuacéo.

As referéncias [35] a [86] indicam o conjunto de estudos especificos realizados pelos GET nos anos de 2012
e 2013, os quais serviram de subsidio para o estabelecimento da configuracdo de referéncia do sistema interligado.

Além dessas expansdes foram consideradas, principalmente para os anos finais do periodo decenal, obras
referenciais de integracdo das usinas de grande porte e das consequentes ampliagdes das interligacdes. Devem ser
citadas, em particular, as instalacdes associadas as usinas do rio Tapajés, que estavam, quando da elaboracdo deste
capitulo, em estudos de viabilidade.
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Integracao do AHE Belo Monte

O complexo hidrelétrico de Belo Monte localiza-se na regido de Volta Grande do rio Xingu, préximo as ci-
dades de Altamira e Vitéria do Xingu, no estado do Parad. Na sua configuracdo final, este complexo, cuja concessdo
foi objeto de licitacdo em abril/2010, terd capacidade instalada de 11.233 MW sendo 11.000 MW na casa de forca
principal e 233 MW na casa de forca secundéria. Dentro do horizonte deste Plano de Decenal, estd contemplada a
motorizacdo de toda a usina.

Estudos anteriores indicavam a conexdo do AHE Belo Monte a Rede Basica na SE Colinas, por meio de dois cir-
cuitos de 751 km, em 750 kV. Para isto, previa-se aumento da capacidade de intercambio entre a SE Colinas e subesta-
cbes na regido Sudeste de cerca de 7.000 MW. Observe-se, entretanto, que os estudos mencionados foram realizados
antes da concepcédo da subestagao Xingu, em 500 kV, integrante do sistema de transmissao Tucurui-Manaus-Macap4,
licitado em junho/2008, situada a aproximadamente 17 km da usina. Esta SE Xingu passou a ser o ponto de conexao
de Belo Monte, envolvendo circuitos mais curtos e na tensdo de 500 kV, o que levou a uma reavaliacdo dos estudos
anteriores. Tal reavaliacao foi realizada, no dmbito de um grupo de trabalho coordenado pela EPE.

A Figura 6 apresenta a conexao do AHE Belo Monte’® considerada para o desenvolvimento dos estudos de
expansao da transmissdo que determinaram os reforcos no sistema Norte decorrentes da sua implantacdo. Obvia-
mente que a entrada desses reforcos ocorrerd de forma compativel com a motorizacdo das unidades geradoras de

Belo Monte.
Figura 6 — Conexao do AHE Belo Monte na SE Xingu
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17 km Itacaiunas
Conexao do
AHE Belo Monte
Reforgcos Regides N, NE,

SE e Interligagées

O

AHE Belo Monte

Colinas

Fonte: EPE

Ademais, ressalta-se que foi necessaria a ampliagcdo das capacidades das interligacdes Norte-Sudeste/Centro-
-Oeste e Norte-Nordeste para assegurar o requisito indicado pelas anélises e estudos energéticos para os anos finais
do horizonte decenal. Os reforcos nas regides Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, bem como a ampliagcdo das
interligacdes acima citadas estdo apresentados nos itens seguintes deste Plano Decenal.

Conexao das usinas da bacia do Teles Pires

A bacia do rio Teles Pires é caracterizada por um potencial hidrelétrico de cerca de 3.500 MW distribuidos em
cinco usinas - Sinop, Colider, Sdo Manoel, Foz do Apiacas e Teles Pires, programadas para entrar em operacdo a partir
de 2015. Para efeito dos estudos eletroenergéticos, tais usinas foram consideradas conectadas em um novo subsis-
tema interligado a regiao Sudeste/Centro-Oeste. Os estudos referentes a definicdo do sistema de transmissédo para o
escoamento da poténcia gerada pelas usinas da bacia do Teles Pires indicaram trés linhas de transmissdo em 500 kV
partindo da SE Paranaita (MT) até a SE Ribeirdozinho (MT), constituido por um circuito duplo e um circuito simples,
com uma extensdo de aproximadamente 1.000 km como apresentado no diagrama unifilar da Figura 7.

79 Portaria SPE n° 2, de 12 de fevereiro de 2010 define no seu Art. 3°: Para efeitos de comercializacdo e autoproducao de energia elétrica, a Casa
de Forca Principal do AHE Belo Monte integrard o Submercado Norte, assegurada sua conexao a Rede Bésica na Subestacao Coletora de Xingu, no
Estado do Para.
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Figura 7 - Diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissao

para escoamento das usinas do Rio Teles Pires
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Destaque-se que este sistema serd dotado de compensacao série nas LT 500 kV Cludita — Paranatinga —
Ribeirdozinho. Foi recomendado, ainda: a instalacdo de compensacdo série nos dois circuitos da LT 500 kV
Ribeirdozinho — Rio Verde Norte; um terceiro circuito em 500 kV entre Ribeirdozinho e Rio Verde Norte; um circui-
to duplo em 500 kV entre Rio Verde Norte e a nova SE Marimbondo Il; e dois compensadores estaticos, um na SE
Paranatinga e outro na SE Rio Verde Norte 500 kV. O sistema de transmissdo dimensionado para escoar a poténcia
das usinas Colider (300 MW) e Teles Pires (1820 MW), ja licitadas, composto pela LT 500 kV Paranaita — Cldudia —
Paranatinga — Ribeirdozinho, circuito duplo, LT 500 kV Ribeirdozinho — Rio Verde Norte C3 e LT 500 kV
Rio Verde Norte — Marimbondo Il circuito duplo fez parte do leildo 002/2012, realizado em 09 de marco de 2012. O
restante do sistema recomendado ser3 licitado posteriormente, de acordo com a entrada das demais usinas da regiao.
O diagrama unifilar simplificado desse sistema é apresentado na Figura 7.

Conexao das usinas da bacia do Tapajos

Os estudos para definicdo do sistema de conexdo das usinas da bacia do Tapajés encontram-se em estagio
inicial, ressaltando-se que a configuracdo representada neste PDE 2022 é referencial e consta do conjunto de alterna-
tivas em analise.

Outras Fontes Renovaveis de Energia

As usinas a biomassa, as pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e as usinas edlicas tém importancia estratégica
para o pais pelos beneficios para o meio ambiente pois, juntamente com as usinas hidrelétricas, sdo fontes renovaveis
de energia.

A'inclusdo dessas fontes na matriz energética nacional atende as diretrizes definidas pelo governo federal de
reducéo voluntaria da emissdo global projetada para 2020, na forma estabelecida na Comunicacdo Nacional do Brasil
em Copenhague e na Lei n® 12.187/09.

O MME, no aprimoramento da regulamentacdo do setor elétrico por meio do decreto n® 6460/2008, que
alterou o decreto n® 2655/1998, instituiu a Instalagdo de Transmissao de Interesse Exclusivo de Centrais de Geracdo
para Conexao Compartilhada — ICG, que tem como objetivo o incentivo a insercdo da energia proveniente das fontes
renovaveis viabilizando os beneficios ambientais, operacionais e socioeconémicos destes projetos.
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2.3 Interligacoes regionais

A interligacdo elétrica entre regides possibilita a otimizacdo energética das bacias hidrograficas, com o apro-
veitamento de suas diversidades hidrolégicas. O SIN esta dividido em quatro subsistemas:

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

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

* Norte (N) — Para, Tocantins e Maranhao, a partir de 2012, parte do Amazonas e Amapa e, a partir de
2014, parte de Roraima, passardo a fazer parte deste submercado; e

e Nordeste (NE) — Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia.
Nos itens seguintes serdo apresentadas as expansoes dessas interligacoes.
Interligacdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste (Interligacdo Norte-Sul)

Quando da emissao deste plano, esta interligacdo era formada por dois circuitos em 500 kV desde a SE
Imperatriz até a SE Serra da Mesa e o terceiro circuito composto pela LT 500 kV Itacaitnas — Colinas — Miracema —
Gurupi — Peixe — Serra da Mesa 2, mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama elétrico da interligacao Norte-Sudeste
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Com a definicdo da expansédo desta interligacdo, foi realizado um estudo pelo Sub Grupo 3 - Interligagdes
N-NE e NE-SE, que contou com a participacdo de empresas transmissoras do setor elétrico, sob coordenacédo da EPE,
no qual foram analisadas alternativas de transmissdo para acomodar os aumentos de intercambio indicados nas ana-
lises energéticas, mostrando-se necessaria a adicdo de novos circuitos de transmissdo. Tendo como base a conexdo do
AHE Belo Monte na SE Xingu 500 kV, como mostrada na Figura 6, os resultados das andlises realizadas, considerando
inUmeras alternativas de expanséo, incluindo alternativas em corrente alternada nas tensées de 765 kV, 1000 kV e
meio-onda+, além de alternativas em corrente continua nas tensdes +600 kVCC e =800 kVCC, levaram a recomenda-
cdo da expansao dessa interligacdo por meio de dois bipolos em corrente continua de = 800 kV, com capacidade de
4.000 MW cada, sendo o primeiro indicado em 2018 e o segundo em 2019. Os pontos indicados para essa interliga-
cdo na regido sudeste sdo o Terminal MG, localizado préximo a SE Estreito, na fronteira dos estados de Minas Gerais e
Séo Paulo, e o Terminal RJ, no estado do Rio de Janeiro, préximo a Nova Iguacu. A Figura 9 ilustra as ampliacoes acima
mencionadas entre as regides Sudeste e Norte consideradas referencialmente neste ciclo de planejamento.

Figura 9 — Refor¢os na interligacao Norte-Sudeste/Centro-Oeste
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Interligacao Norte-Nordeste

A interligacdo Norte-Nordeste estd constituida pelas linhas de transmissdo em 500 kV: Presidente Dutra —
Boa Esperanca; Presidente Dutra — Teresina C1 e C2; pela LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongcalves — Sdo Jodo do Piaui
— Sobradinho; e pela LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves — Sdo Jodo do Piaui — Milagres. Este estagio de evolugao
desta interligagdo é mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama esquematico da interligacao Norte — Nordeste — 2013
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A definicdo da expansédo desta interligacao, prevista para 2016, resultou do estudo especifico consolidado
nas referéncias [33] e [34]. A solucdo recomendada, além de permitir a expansdo da interligacdo Norte — Nordeste,
também atende a necessidade de aumento da capacidade de exportacdo da regido Nordeste para a regido Sudeste
(conforme tratado no Capitulo Ill — Geracdo de Energia Elétrica). Os estudos em referéncia indicaram a expansao
dos troncos em 500 kV, Sdo Jodo do Piaui — Milagres e Bom Jesus da Lapa — Ibicoara — Sapeacu, e o terceiro circuito
P. Dutra — Teresina — Sobral Ill. Adicionalmente, foram indicados mais dois elos, em 500 kV, sendo um entre as subes-
tacoes Miracema e Bom Jesus da Lapa Il e 0 outro entre Miracema e S&o Jodo do Piaui, com inclusdo das subesta¢des
intermediarias Gilbués e Barreiras, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 — Reforcos indicados para ampliacao da Interligacao Norte - Nordeste e reforcos na
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Interligacdo Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste

A interligacdo Sudeste/Centro Oeste — Nordeste € constituida pela linha de transmissdo em 500 kV Serra da
Mesa — Rio das Eqguas — Bom Jesus da Lapa — Ibicoara — Sapeacu — Camacari, como mostrada esquematicamente na
Figura 12.

Figura 12 - Diagrama esquematico da interligacao Sudeste/Centro-Oeste — Nordeste
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A definicdo da expansao desta interligacdo, apresentada no relatorio [34], contempla o elo em 500 kV
Barreiras — Rio das Equas — Luzidnia — Pirapora, conforme Figura 13.

Figura 13 — Diagrama unifilar simplificado da expansao da interligacao
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Interligacao Sul-Sudeste/Centro-Oeste

A interligagdo elétrica existente entre as regides Sul e Sudeste possibilita a otimizacdo energética entre estas
regides aproveitando a diversidade hidrologica existente entre estes dois sistemas. Essa interligacdo se caracteriza por
multiplos elementos, em diversos niveis de tensdo, destacando-se as linhas de transmissdo em 500 kV Bateias-Ibitina
(em circuito duplo) e Londrina — Assis, bem como a transformacdo 765/500 kV na SE Ivaipora, visto que considera-se

a UHE Itaipu eletricamente pertencente ao sistema Sudeste.

O plano de expansao da geragao, conforme tratado no Capitulo lll, considera vérias ampliacoes da capaci-
dade de intercambio entre as regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste no periodo decenal. A definicdo da expansdo desta
interligacao foi tratada em estudo especifico, sob coordenacao da EPE, e a alternativa recomendada contempla duas
linhas de transmissdo em 500 kV: LT Itatiba — Bateias C1, 390 km, em 2015 e LT Assis — Londrina C2, 120 km, em
2019, perfazendo 510 km de extensdo (Figura 14). Este sistema de transmissdo permitird o atendimento as necessi-
dades energéticas entre as regides tendo em vista os limites contemplados nesses estudos.
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Figura 14 - Diagrama esquematico da expansao da interligacao Sul - Sudeste/Centro-Oeste
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2.4 Interligacoes dos sistemas isolados ao SIN
Interligacao Tucurui — Macapa - Manaus

A interligacdo Tucurui-Macapéa-Manaus foi licitada em junho de 2008 e considerada em operacao nos estu-
dos a partir de 2013, possibilitando a integragao de sistemas da regido amazonica ao SIN. Tais sistemas compreendem
os de atendimento a Manaus, ao Amapa e as cidades situadas na margem esquerda do rio Amazonas entre Manaus
e 0 Amapa. A configuracdo elétrica dessa interligacdo é mostrada na Figura 15.

Figura 15 — Interligacao Tucurui-Macapa-Manaus — Unifilar
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Considerando a decisdo do MME de concluir a politica de integracdo de todas as capitais dos Estados
Brasileiros ao SIN, foi finalizado em 2010, sob coordenacdo da EPE, o estudo de planejamento que definiu a o sistema
de transmissdo entre as cidades de Manaus e Boa Vista. A solugdo contempla uma linha de transmissdo em 500 kV,
circuito duplo, Lechuga — Equador — Boa Vista, com extensédo total de 716 km (Figura 16), licitada em 02 de setembro
de 2011, no Leildo 004/2011 . Este sistema de transmissdo, além do papel de atendimento ao mercado de energia
elétrica do estado de Roraima, permitird o escoamento do excedente de energia dos futuros aproveitamentos hidrelé-
tricos da bacia do Rio Branco, ora em estudo. Quando da elaboracdo deste plano, a entrada em operacéo interligacdo
estava prevista para janeiro de 2015.

Interligacao Manaus - Boa Vista

Figura 16 - Interligacao Manaus - Boa Vista — Unifilar
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Interligacao Rio Branco - Feijé — Cruzeiro do Sul

O Estado do Acre é area de concessdo da Eletrobras Distribuicdo Acre, estando integrado ao Sistemalnterligado
Nacional — SIN através da Subestacao Rio Branco 230/138/69 kV, de propriedade da Eletronorte, que supre apenas a
capital, Rio Branco, e uma parcela reduzida da rea do Estado.

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

Entre os sistemas isolados destaca-se, no oeste do Estado, a cidade de Cruzeiro do Sul, distante 648 km de
Rio Branco, pela rodovia BR-364. Cruzeiro do Sul, com 50.000 habitantes, é a cidade com o maior PIB de toda a regido
do Vale do Jurud, sendo o segundo maior de todo o Estado do Acre, atrds somente da capital, Rio Branco. No eixo Rio
Branco — Cruzeiro do Sul encontram-se também os municipios de Feijé e Tarauacd, com populagdo acima de 25.000
habitantes, e também isolados do SIN. Considerando a importancia de Cruzeiro do Sul como polo turistico e econo-
mico do Estado, a EPE desenvolveu um estudo elétrico na regido, avaliando a oportunidade de integrar os principais
centros urbanos ao SIN, propiciando qualidade de suprimento, maior confiabilidade e ainda a economia resultante da
eliminacdo da geracdo térmica a diesel, de custo elevado para a sociedade como um todo. A solucado indicada é uma
linha de 230 kV, interligando Cruzeiro do Sul e Feijé a subestacao Rio Branco, conforme mostrado a sequir.
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Figura 17 - Integracao de Cruzeiro do Sul e Feijé ao SIN
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2.5 Interligacoes com paises vizinhos

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

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

Interligacao com a Argentina

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

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

A segunda conversora, Garabi (2200 MW), é conectada do lado argentino através de uma linha de trans-
missao em 500 kV com 150 km entre Garabi e Rincén e, do lado brasileiro, por linhas em 500 kV entre Garabi e as
subestacoes de Santo Angelo (147 km) e It4 (228 km).

Interligacao com o Uruguai

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

O estudo desenvolvido pelos dois paises, finalizado em janeiro de 2007, indicou um novo ponto de interliga-
cdo entre Brasil e Uruguai, que se dara através de uma conexao entre a subestacdo de San Carlos no Uruguai e uma
futura subestacdo na regido de Candiota. Do lado uruguaio esté prevista a construcdo de uma linha de transmissao
em 500 kV (50 Hz) entre Sao Carlos e a estacdo conversora de frequéncia (back-to-back) de 500 MW situada na cidade
de Melo (Uruguai), de onde partird uma LT em 500 kV até a subestacdo de Candiota, conectando-se a mesma através
de uma transformacdo 500/230 kV. Esta interligacdo, j& em inicio de construcdo, visava, a principio, a exportacdo de
energia do Brasil para o Uruguai, condicionada a disponibilidade de unidades térmicas ndo despachadas ou de fontes
hidrelétricas que apresentem energia vertida turbinavel.
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Ainterligacdo Brasil — Venezuela é realizada através de um sistema de transmissao em 230/400 kV, com cerca
de 780 km, interligando a subestacdo de Boa Vista no Brasil a subestacdo Macagua na Venezuela. A capacidade deste
sistema é de 200 MW.

Interligacao com a Venezuela

2.6 Copa do Mundo de 2014

O Brasil serd o pais-sede da préxima Copa do Mundo da FIFA a ser realizada em 2014. Doze capitais esta-
duais: Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo Horizonte, Porto Alegre, Curitiba, Recife, Manaus, Fortaleza, Brasilia, Cuiaba,
Natal e Salvador, sediardo os jogos do evento. Nesse contexto, o Ministério de Minas e Energia — MME, com base na
deliberacdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE, em sua 842 reunido, de 26 de julho de 2010,
criou o Grupo de Trabalho para a Copa do Mundo de 2014 — GT Copa 2014, por meio da Portaria MME n° 760, de
30 de agosto de 2010. O Grupo foi criado com o objetivo de conduzir as atividades necessarias para elaboragao e
acompanhamento do Plano de Agao da Copa 2014, com foco no suprimento de energia elétrica as doze capitais que
serdo sede da Copa.

Foram criadas oito Forcas-Tarefa, sendo quatro coordenadas pela EPE e quatro pelo ONS, com o objetivo
de avaliar o atendimento elétrico e eventuais impactos do evento nos sistemas das cidades-sede envolvidas, além da
adequacdo as exigéncias da FIFA. Essas avaliacoes foram finalizadas em junho de 2011, concluindo que a expansao
do sistema conforme planejada em seus processos regulares atende a todas as necessidades das capitais-sede, uma
vez efetivada sua implantacdo nos prazos requeridos, e sendo incluidas nos processos de monitoramento realizados
pelo MME.

Para o atendimento a critérios e procedimentos de seguranca diferenciados, adotados em eventos desta
magnitude, foi gerado um conjunto de obras adicionais para suprimento as cidades-sede do Rio de Janeiro, Séo
Paulo e Curitiba, apresentadas na Tabela 50.

Tabela 50 - Empreendimentos para atender os critérios diferenciados — Rede Basica e DIT

CIDADE-SEDE Empreendimentos para atender os critérios diferenciados — REDE BASICA E DIT

Transformacao 500/138 kV — 900 MVA na SE Zona Oeste 500 kV e conexdo com a
rede em 138 kV.

_ _ Obras de reconstrucdo da LT 138 kV Santa Cruz — ZIN — Jacarepagua (trecho entre as
Rio de Janeiro torres 15A e 82).

Uma fase reserva 345/138 kV — 75 MVA para a SE Jacarepagua.
Uma fase reserva 500/138 kV — 200 MVA para a SE Grajau (22 na subestacéo)

Sao Paulo Composicao do 4° banco de transformadores 345/88 kV na SE Bandeirante

Recondutoramento do trecho existente de 10 km da LT 230 kV Umbara-Uberaba C2.

Curitiba
Recondutoramento da LT 230 kV Curitiba Leste-Uberaba.
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3. Sistemas de Transmissao Regionais

Os estudos referentes ao Plano Decenal de Expansdo possibilitaram a indicagcdo dos requisitos de expansao
da transmissdo dos sistemas regionais necessarios para o bom desempenho do SIN. S&o descritos a seguir, por regiao,
os empreendimentos necessarios para dotar a Rede Béasica da transmissao de capacidade para atender o crescimento
da carga no horizonte decenal e escoar a poténcia gerada pelas usinas que fazem parte da expansao da geragao deste
plano.

3.1 Regiao Norte

O sistema interligado de transmissao da regiao Norte atende aos estados do Para, Maranhao e Tocantins e
as cargas industriais eletro-intensivas no estado do Pard - Belém e regido de Carajas - e no Maranhao, em Séao Lufs.
Esse sistema é suprido quase que integralmente pela energia gerada na UHE Tucurui e durante o periodo seco recebe
energia das regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul por meio da Interligacdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste. No periodo
Umido, os excedentes de energia da regido Norte sdo enviados tanto para a regido Nordeste como para as regides
Sudeste/Centro-Oeste e Sul. A malha interligada da regido Norte é constituida por um sistema de transmissao da Rede
Basica com cerca de 7.500 km em 500 kV e 2.500 km em 230 kV. Cerca de 300 km de linhas em 138 kV e 69 kV sao
classificadas como Demais Instalacdes de Transmissdo (DIT). Os estados sao atendidos pelas distribuidoras locais, quais
sejam: CELPA no Para, CEMAR no Maranhéo e CELTINS no Tocantins.

A partir de maio de 2013, com a entrada em operacdo da Interligacdo Tucuruf — Macapd — Manaus, os
estados do Amazonas e Amapa serdo conectados ao SIN. Ja a partir de 2015, com a entrada da Interligacdo Boa Vista
Manaus, o estado de Roraima passara a ser suprido pelo SIN.

Geracao Regional

O sistema interligado da regiao Norte, em dezembro de 2012, contava com uma capacidade instalada de cer-
ca de 10.000 MW, sendo 96% de geracdo hidraulica e 4% de térmicas. A maior parte dos aproveitamentos hidraulicos
esta localizada no estado do Para.

Carga Regional

Os maiores centros de consumo da regido Norte estdo localizados em S&o Luis, no Maranhéao,
em Vila do Conde, no Pard, e Manaus, no Amazonas, que a partir da entrada em operacdo da Interligacdo
Tucurui-Macapa-Manaus, em maio de 2013, estard interligado ao SIN. O Gréfico 58 mostra a evolucdo da carga da
regido Norte, que no final do decénio correspondera a cerca de 9% da carga do Brasil.

Grafico 58 — Evolucao da carga da Regiao Norte
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3.1.1 Estado do Para

Sistema Elétrico

O atendimento ao Sistema Interligado no estado do Para é feito por instalacdes da Rede Basica nas tensoes
de 500 KV e 230 KV, sendo os principais pontos de suprimento a SE Vila do Conde 500 KV, SE Maraba 500 KV, que
sdo alimentadas por linhas de transmissdo provenientes da UHE Tucurui e da SE Itacaitnas.

Foi recomendado nesse Plano Decenal, como reforco estrutural do sistema de transmissdo responsavel
pelo atendimento da regido Metropolitana de Belém e regido nordeste do Para, um novo ponto de suprimento, SE
Marituba 500/230 kV, alimentado a partir da SE Vila do Conde 500 kV e SE Tucurui 500 kV. Este reforco proporcio-
nard o atendimento a essa regiao com qualidade e confiabilidade até o ano de 2029, com previsdo de entrada em
operacao no ano de 2016.

Na regido sudeste do Pard, conhecida pelo seu grande potencial de producdo mineral e consequente con-
sumo de energia elétrica, foi recomendada para o ano 2016 a construcdo de um novo pétio 500 kV na subestacdo
Integradora Sossego e uma linha de transmissao em 500 kV, circuito duplo, entre as subestacdes Parauapebas e Inte-
gradora Sossego.

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

Com o objetivo de atender ao critério “N-1" no Tramo Oeste do estado do Para, foi recomendada a im-
plantacdo das subestacdes em 230 kV: Xingu, Transamazoénica e Tapajés; além das LT 230 kV Xingu — Altamira C1,
Altamira — Transamazdnica C2 e Transamazdnica — Tapajés C1. Adicionalmente, foi recomendada a implantacdo da SE
Juruti 230/138 kV e da LT 230 kV Oriximind — Juruti, circuito duplo, propiciando o suprimento as cargas localizadas
na margem direita do rio Amazonas.

Geracao local

O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado do Pard, na area atendida pelo
SIN, tem uma capacidade de 8.866 MW, com 95,4% de geracao hidraulica.

Carga local

Ainda no SIN, a evolucdo da carga do estado do Paré prevista para o ciclo de 2013-2022, referente aos trés
patamares (pesada, média e leve) é apresentada no Gréfico 59. Pode-se observar que crescimento médio anual da
carga pesada é da ordem de 3,9%.

Grafico 59 - Evolucao da carga do Estado do Para
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Programa de Obras

Sado apresentadas nas tabelas que se seguem as instalagdes previstas para a Rede Bésica e Rede Basica de

Fronteira do estado do Par3, resultado dos estudos de planejamento realizados. Nessas tabelas também estao inclui-
das as instalacoes referentes a interligacdo Tucurui — Macapé - Manaus.

Tabela 51 - Linhas de Transmissao previstas — Rede Basica — Para

LT Itacaitinas — Carajas , C3, 230 kV, 108 km 2013
LT Integradora — Xinguara, CS, 230 kV, 70 km 2013
LT Tucuruf - Xingu,CD, 500 kV, 264 km 2013
LT Xingu - Jurupari, CD, 500 kV, 257 km 2013
LT Jurupari - Oriximina, CD, 500 kV, 370 km 2013
LT Oriximina - Silves, CD, 500 kV, 370 km 2013
LT Jurupari - Laranjal do Jari, CD, 230 kV, 95 km 2013
LT Utinga - Miramar,CD1 e CD2, 230 kV, 32 km (atualmente operando em 69 kV) 2013
LT Marituba — Castanhal, C1, 230 kV, 64 km 2016
LT Marituba - Utinga C3 e C4, 230 kV, 7 km 2016
LT Integradora — Xinguara, C2, 230 kV, 70 km 2016
LT Xingu — Altamira C1, 230 kV, 63 km 2016
LT Altamira — Transamazonica C2, 230 kV 185 km 2016
LT Transamazonica — Tapajos C1, 230 kV, 195 km 2016
LT Oriximina — Juruti C1 e C2, 230 kV, 130 km 2016
LT Juruti — Parintins C1 e C2, 230 kV, 137 km 2016
LT Vila do Conde — Marituba, C1, 500 kV, 59 km 2016
LT Xingu — Parauapebas, C1 e C2, 500 kV, 410 km 2016
LT Parauapebas — Itacaitnas, C1, 500 kV, 100 km 2016
LT Parauapebas — Miracema, C1 e C2, 500 kV, 400 km 2016
LT Parauapebas — Integradora, C1 e C2, 500 kV, 58 km 2016
LT Itacaitinas - Colinas,C2, 500 kV, 304 km 2016
LT Tucurui 2 — ltacailinas, C1 2016
LT Xingu — Terminal-MG, bipolo 1, +/- 800 kV, CC, 2140 km 2017
LT Xingu — Terminal-RJ, bipolo 2, +/- 800 kV, CC, 2439 km 2020
LT Tucuruf 2 — Marituba, C1, 500 kV, 380 km 2020

Cabem as seguintes observacdes quanto as obras acima listadas:

As LT Itacailinas — Carajas, C3, 230 kV, LT Integradora — Xinguara C1, 230 kV, previstas para 2013, assim
como a LT 230 kV Integradora — Xinguara e a LT 500 kV Parauapebas — Integradora C1 e C2, em circuito
duplo, fazem parte da solucdo estrutural para o atendimento ao crescimento do consumo previsto para
a regido sudeste do Para.

As demais LT previstas para o0 ano 2013 compdem a Interligacdo Tucurui — Macapa — Manaus.

A LT 230 kV Utinga — Miramar CD, que atualmente opera em 69 kV, passara a operar na sua tensao
nominal, estabelecendo a conexdo do novo ponto de suprimento (SE Miramar 230/69 kV) a SE Utinga
para o atendimento a regido metropolitana de Belém.

As LT 230 kV Marituba — Castanhal C1 e Marituba — Utinga C3 e C4, assim como a LT 500 kV Vila do
Conde - Marituba C1, previstas para 2016, bem como a LT 500 kV Tucurui — Marituba C1, prevista para
2020, fazem parte do cronograma de obras referente a solucdo estrutural para a regido metropolitana
de Belém, tendo como horizonte o ano de 2029.
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e As LT ltacaitnas — Colinas C2, 500 kV e LT Parauapebas — Miracema 500 kV C1 e C2, previstas para
2016 promoverao o aumento na capacidade de intercambio entre a regido Norte e as regides Nordeste
e Sudeste.

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

Tabela 52 — Subestacdes previstas — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Para

DESCRICAO DA OBRA PRZCTSATA
CS —500 kV — TUC-XNG — 2 x 787,0 Mvar 2013
SE Xingu 500 kV CS - 500 kV —=XNG - JUR -2 x 355,00 M\{ar 2013
RL—500 kV — 13 x 45,33 Mvar; monofasico 2013
RB — 500 KV- (3+1)45,33Mvar; monofasico 2013
AT 500/230/13,8 kV- 7x150 MVA 2013
CE - 500 kV - 200/-200 Mvar 2013
CS — 500 kV — JUR-XNG — 2x 355,0 Mvar 2013
SE Jurupari 500 kV CS - 500 kV — JUR-ORX — 2x 399,0 Mvar 2013
RL-500 kV — 7 x 45,33 Mvar 2013
RB — 500 kV — 7 x 45,33 Mvar 2013
RL—-500 kV -7 x 66,67 Mvar 2013
CE - 500 kV - 200/-200 Mvar 2013
BC — 100 Mvar — manobréavel pelo CE 2013
SE Orixirming 500 kv CS — 500 kV — ORX-JUR — 2x 399,0 Mvar 2013
CS - 500 kV — ORX-ITAC — 2x 360,0 Mvar 2013
RL—500 kV — 14x66,67 Mvar 2013
RB — 500 kV — 4x66,67 Mvar 2013
SE Carajas 230/138 kV 1°e2° AT 230/138 kV - 2 x 100 MVA 2013
SE Oriximind 500/138 kV 1°TR 500-138 — 4 x 50 MVA 2013

SE Santa Maria 230/138 kV 3° TR 230-138 kV — 100 MVA 2013
SE Xinguara 230/138 kV 1° AT 230/138 = 13,8 kV — 150 MVA 2013
SE Miramar 230/69 kV 1°,2°e 3°TR 230-69 - 3 x 150 MVA 2013

1°,2°e 3°TR 230-69 — 2 x 100 MVA 2013
SE Tucurui 230/138/69 kV

1° TR 230-69 kV — 100 MVA 2013
SE Santa Maria 230 kV BC—2 x 55 Mvar 2013
SE Tucurui 500 kV 2° AT - 500/230- — 3 x 150 MVA 2014
SE Jurupari 230/69 kV 1° e2° TR 230-69-13,8 — 2 x 30 MVA 2015
SE Vila do Conde 230/69 kV 1° e 2° TR 230-69 — 2 x 200 MVA (substituindo os 4 TR de 33 MVA) 2015
SE Castanhal 230/138 kV 1°e 2° AT 230/138 — 2 x 150 MVA 2016
SE Marituba 230/69 kV 1° e 2°TR 230-69-13,8 — 2 x 200 MVA 2016
SE Onca Puma 230/138 kV 1°e2° AT 230/138 kV - 2 x 100 MVA 2016
SE Xinguara 230/138 kV 2° AT 230/138 = 13,8 kV — 150 MVA 2016
SE Tomé-Agu 230/138 kV 1°e2° AT 230/138 — 2 x 100 MVA 2016
SE Juruti 230/138 kV 1°e2° AT 230/138 — 2 x 50 MVA 2016
SE Parintins 230/138 kV 1°e 2° AT 230/138 — 2 x 100 MVA 2016
SE Tapajos 230/138 kV 1°e2° AT 230/138 — 2 x 150 MVA 2016
SE Parauapebas 500/138 kV 1° e 2° AT 500/138-13,8 - 7 x 50 MVA 2016
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: DATA
DESCRICAO DA OBRA DREVISTA
SE Integradora 500/230 kv 10 e 20 AT 500/230 KV - 7 x 250 MVA 2016

RB — 500 kV — 7 x 60 Mvar 2016

RL— 500 KV — 14 x 100 Mvar 2016

SE Parauapebas 500 kv 2 CS — 500 kV — PARXIN — 639 Mvar 2016
2 CS— 500 kV — PAR-MIR — 394 Mvar 2016

SE Xingu 500 kV RL— 500 KV — 7 x 100 Mvar 2016
10 AT 500/230 kV — 4 x 300 MVA 2016

SE Marituba 500/230 kV RB — 500 kV — 4 x 45,33 Mvar 2016
RL— 500 kV — 4 x 63,33 Mvar 2020

SE Vila do Conde 500 kV CS - 500 kV - TUC-VCD - 500 Mvar 2017
SE Xingu 230 kV 10 AT 500/230 KV — 4 x 100 MVA 2016
N CE (-75/150) Mvar 2016

SE Tapajos 230 kv RL—230 KV — 1 x 10 Mvar 2016
SE Rurépolis 230 KV CE (-55/110) Mvar 2016
SE Integradora 500 kV 10, 20 ¢ 3° TR 230-69 — 3 x 150 MVA 2013
. 10 e 2° AT 500/230 KV — 7 x 100 MVA 2016

SE Oriximind 230 kv RL— 230 kV — 2 x 5 Mvar 2016
SE Juruti 230 kV RL-230kV -4 x5 Mvar 2016
Novo patio de 230 kV 2016

SE Transamazonica RL-230 kV -1 x 30 Mvar 2016
RL— 230 kV — 1 x 10 Mvar 2016

SE Altamira 230/69 kV 30 TR 230-69 - 60 MVA 2019
SE Guamé 230/69 kV 4° TR 230-69-13,8 kV — 150 MVA 2020
SE Miramar 230/69 KV 4° TR 230-69 KV — 150 MVA 2022
SE Itacaitnas 230/138 kV 10 e 20 AT 230/138-13,8 KV — 2 x 225 MVA 2022
SE Miramar 230/69 KV 4° TR 230-69 KV — 150 MVA 2022
SE Itacaitnas 230/138 kV 10 e 20 AT 230/138-13,8 KV — 2 x 225 MVA 2022

3.1.2 Estado do Maranhao

Sistema Elétrico

O atendimento ao estado do Maranhé&o é feito por instalacdes da Rede Basica nas tensdes de 500 kV e 230
kV, sendo os principais pontos de suprimento a SE Presidente Dutra 500 kV, SE Miranda Il 500 kV e a SE S&o Luis |l
500 KV, atendidas por linhas de transmissao provenientes da SE Imperatriz 500 kV e SE Acailandia 500 kV. O sistema
em 230 kV, paralelo ao de 500 kV, ligando as regides Norte e Nordeste, é formado por um circuito passando pelas
subestagbes de Miranda Il, Peritoré e Coelho Neto (MA) e outro ligando Coelho Neto a Teresina. Em 2011, entrou em
operacdo a SE Balsas 230 kV, alimentada a partir da SE Ribeiro Gongalves 230 kV, com o objetivo de suprir a regido
sul do estado. Por sua vez, em 2012, foi implantada a SE Encruzo Novo 230 kV, conectada a SE Miranda Il 230 kV,
para atender a regido nordeste do Maranhao. O sistema de distribuicdo do estado é de responsabilidade da CEMAR.

Foi recomendado neste Plano Decenal um novo ponto de suprimento em 230 kV no nordeste do Maranhéo,
regido de grande interesse turistico devido a presenca dos “Lencois Maranhenses”. A nova subestacdo, localizada no
municipio de Chapadinha, se interligara as subestacdes Miranda Il e Coelho Neto através de duas linhas de transmis-
sao em 230 kV e possibilitard um melhor atendimento elétrico a essa regido. A previsdo para entrada em operacdo é o
ano 2015. Com o objetivo de proporcionar o atendimento ao critério “N-1" nas SE Porto Franco 230 kV e Balsas 230
kV, foi indicada a duplicacdo das LT 230 kV Imperatriz — Porto Franco e Ribeiro Gongalves — Balsas.
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Os principais empreendimentos de geracdo hidrelétrica atualmente em operagdo no estado do Maranhdo
sao: UHE Boa Esperanca (237 MW), na fronteira com o Piaui, e UHE Estreito (1087 MW), na fronteira com o Tocantins.

Geracao local

Carga local

A carga do estado do Maranhao prevista para o periodo 2013-2022, para os trés patamares (pesada, média
e leve) é apresentada no Grafico 60. A taxa média de crescimento anual da carga pesada é de cerca de 2,4%.

Grafico 60 - Evolucao da carga do Estado do Maranhao
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Programa de Obras

As principais obras de Rede Basica e Rede Basica de Fronteira para o ciclo 2013-2022 estdo sumarizadas nas
tabelas que se seguem.

Tabela 53 - Linhas de transmissao previstas — Rede Basica - Maranhao

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Sao Luis Il — Sao Luiz lll, C2, 230 kV, 36 km 2013
LT Acailandia — Miranda II, C1, 500 kV, 386 km 2014
LT Coelho Neto — Chapadinha, C1, 230 kV, 78 km 2015
LT Miranda — Chapadinha, C1, 230 kV, 140 km 2015
LT Presidente Dutra — Teresina, C3, 500 kV, 210 km 2016
LT Ribeiro Goncalves — Balsas, 230 kV C2, 90 km 2016
LT Imperatriz — Porto Franco 230 kV, C2, 110 km 2016
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Tabela 54 — Subestacdes previstas — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira - Maranhao

DESCRI(;AO DA OBRA DATA PREVISTA

2° CE - 230 kV - (-100 /+150) Mvar 2013
SE S&o Luis Il 500/230/13,8 kV

40 AT -500/230/13,8 kV - (3x200) MVA 2013
SE S&o Luis Il 230/69 kV 2° TR 230/69 kV — 150 MVA 2013
SE RPREI 230/69 kV 1°e2°TR 230/69 kV — 2 x 50 MVA 2014
SE Acailandia 500 kV RL—4 x 75 Mvar 2014
SE Miranda 11 500 kV RL—4 x 75 Mvar 2014
SE Coelho Neto 230 kV BC—1x 15 Mvar 2015
SE Chapadinha 230 kV RB—1x 15 Mvar 2015
SE Chapadinha 230/69 kV 2 °TR—-230/69-13,8 kV — 2 x 100 MVA 2015
SE Balsas 230/69 kV 2° TR —230/69 KV - 100 MVA 2016
SE Ribeiro Gongalves 500/230 kV 20 AT -500/230 kV —3 x 100 MVA 2016
SE Presidente Dutra 500 kV RL -3 x 50 Mvar 2016
SE Porto Franco 230/69 kV 30 TR-230-69 KV - 33 MVA 2020

Com a instalacdo da Refinaria Premium | pela Petrobras no municipio de Bacabeira, distando cerca de 10 km
da cidade de Rosario e 20 km da cidade de Santa Rita, e a instalacdo da SE RPREI 230/69 em 2014, a CEMAR apresen-
tou estudo para a solicitacdo de acesso nesta subestacdo, que foi aceito pelo ONS e EPE. Assim, as cargas da regido
de Perizes, hoje atendidas em 69 kV pela SE Miranda 230/69 kV, passardo a ser atendidas pela SE RPREI 230/69, que
seccionard a LT Miranda — Sao Luis Il 230 kV, a 40 km da SE Séo Luis II.

3.1.3 Estado do Tocantins

Sistema Elétrico

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

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

Atualmente, a capital do estado, Palmas, é suprida pela CELTINS através de LT em 138 kV, a partir da SE
Miracema. Com o objetivo de aumentar a qualidade e a confiabilidade no suprimento a capital do estado, foi indicada
nesse Plano Decenal a implantacdo de um ponto de suprimento 230/138 kV em Palmas, sendo este alimentado por
uma linhas de transmissdo em 230 kV, a partir da SE Lajeado.

Geracao local

Os principais empreendimento de geragao atualmente em operacdo no estado do Tocantins sao: UHE Lajeado
(902 MW), UHE Peixe (498 MW) e UHE S&o Salvador (243 MW), além da UHE Estreito (1087 MW), na fronteira com
o Maranhao.

Carga local

A evolucdo da carga para estado do Tocantins prevista para o perfiodo de 2013 — 2022, para os trés patama-
res (pesada, média e leve), é apresentada no Gréfico 61. Observa-se que o crescimento médio anual da carga pesada
¢ da ordem de 5,8%.
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Grafico 61 - Evolucao da carga do Estado do Tocantins
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Programa de Obras

As obras mais importantes de Rede Bésica e Rede Basica de Fronteira para o decénio 2013-2022 estdo suma-
rizadas nas tabelas a sequir:

Tabela 55 - Linhas de Transmissao previstas — Rede Basica — Tocantins

LT Miracema — Gilbués, 500 kV, CD, 300 km 2014
LT Imperatriz — Porto Franco 230 kV, C2, 110 km 2016
LT Lajeado — Palmas 230 kV, C1 e C2, 60 km 2016
LT Miracema — Lajeado 500 kV, C2, 30 km 2016

Tabela 56 — Subestacoes previstas — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Tocantins

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Lajeado 500/230 kV 20 AT -500/230 KV — 3 x 320 MVA 2016
) 2° AT 500/138 kV — 3 x 60 MVA 2013
SE Miracema 500/138 kV
3° AT 500/138 kV — 3 x 60 MVA 2017
SE Palmas 230/138 kV 1°e 2° AT 230/138 — 2 x 200 MVA 2016
SE Colinas 500/138 kV 10 TR-500-138-138,8 KV - (3 + 1) x 50 MVA 2021
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3.1.3 Estado do Amazonas

Sistema Elétrico

O sistema elétrico da regido opera isolado do SIN, suprido em quase 90% por geracdo térmica, contando
com apenas uma geracdo hidraulica de porte (UHE Balbina, 250 MW), sendo a maior parte da energia suprida pelos
complexos termelétricos de Aparecida e Maua, além dos produtores independentes de energia conectados em varios
pontos do sistema. A energia de Balbina é transportada por uma linha com dois circuitos em 230 kV até a subestacao
de Manaus. A partir dessa subestacdo o nivel da tensdo é abaixado para 69 kV. A cidade de Manaus é atendida hoje
por 11 subestacoes de distribuicdo alimentadas por um sistema de 69 kV. Foi desenvolvido, com coordenacdo da
EPE, um estudo de planejamento para identificacdo da solucdo estrutural de longo prazo para atendimento a regido
metropolitana de Manaus (AM), a partir da entrada em operacédo da interligagdo Tucurui — Macapa - Manaus, prevista
para 2013, que contemplara obras no sistema da Rede Bésica e também na Rede de Distribuicdo. O sistema de distri-
buicdo do estado é de responsabilidade da Eletrobras Amazonas Energia.

Foi recomendada neste PDE a implantacdo da SE Parintins 230/138 kV e da LT 230 kV Juruti - Parintins, circui-
to duplo, visando o suprimento as cargas isoladas localizadas na margem direita do rio Amazonas.

Geracao local

O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operacao no estado do Amazonas (capital e interior)
é da ordem de 2.200 MW, com 88% de geracdo térmica.

Carga local

A evolucdo da carga para o estado do Amazonas que passara a ser atendida pelo SIN a partir da entrada em
operacdo da Interligacdo Tucurui — Macapé — Manaus em 2013 é apresentada no Grafico 62, para os trés patamares
(pesada, média e leve). Observa-se que o crescimento médio anual da carga pesada é da ordem de 4,5%.

Grafico 62 - Evolucao da carga do Estado do Amazonas
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As obras previstas referentes a Interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus estédo ilustradas na Figura 15 e apresen-
tadas, junto com as demais obras previstas para o estado, nas tabelas a seguir.

Tabela 57 - Linhas de transmissao previstas — Amazonas - Rede Basica

DESCRIQAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Jorge Teixeira — Maua Ill, CD, 230 kV, 12,5 km 2013
LT Jorge Teixeira - Lechuga, CD, 230 kV, 33 km 2013
LT Silves - Lechuga, CD, 500 kV, 211 km 2013
LT Jorge Teixeira — Lechuga, C3, 230 kV, 29 km 2014
LT Lechuga — Equador , CD, 500 kV, 400 km 2015
LT Juruti — Parintins , CD, 230 kV, 137 km 2016
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Tabela 58 — Subestacdes previstas — Rede Basica — Amazonas

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Jorge Teixeira 230/138/13,8 kV 1o e 20 TR - (2x150 MVA) 2013
40 TR 230/138/13,8 kV - 150 MVA 2014
SE Maua Ill 230/138/13,8 kV BC—-230 kV — 2 x 55 Mvar 2018
BC—230 kV — 2 x 55 Mvar 2020
SE Manaus 230/69/13,8 kV 4° TR 230/69/13,8 — 150 MVA 2013
AT 500/138/13,8 kV- 4 x 50 MVA 2013
CE - 500 kV - 200/-200 Mvar 2013
BC - 500 kV - 100 Mvar — manobrével pelo CE 2013
SE Silves 500/138/13.8 kv CS - 500 kV — ITC-ORX — 2x 360,0 Mvar 2013
CS =500 kV — ITC-CAR — 2x 198,0 Mvar 2013
RL—500 kV - (6+1) x 66,67 Mvar 2013
RB — 500 kV — 3x66,67 Mvar 2013
RL—-500 kV — (6+1) x 36,67 Mvar 2013
AT 500/230/13,8 kV- 10x200 MVA 2013
CS - 500 kV — CAR-ITC — 2x 198,0 MVAr 2013
SE Lechuga 500/230/13,8 kV RL - 500 kV — 7x36,67 Mvar 2013
RL - 500 kV — 7x55 Mvar 2013
AT 500/230/13,8 kV- 3x200 MVA 2016
1o e 20 TR - (2x150 MVA) 2013
BC—-230 kV — 2 x 55 Mvar 2013
SE Lechuga 230 kv 3°TR 230/138 kV — 150 MVA 2014
4° TR 230/138 kV — 150 MVA 2018
BC-230 kV - 1 x 55Mvar 2018
BC—-230 kV —2 x 55 Mvar 2020
SE Jorge Tebxeira 230/138/13,8 kv 3°e 4°TR 230/138/13,8 kV - 2 x 150 MVA 2013
50 TR 230/138/13,8 kV - 150 MVA 2020
SE Lechuga 500 kV RL—500 kV (6 + 1) x 55 Mvar 2015
RB—230 kV -1 x 15 Mvar 2016
SE Parintins 230 kV
RL—230 kV -1 x5 Mvar 2016

3.1.4 Estado do Amapa

Sistema Elétrico

O sistema isolado que atende ao estado do Amapa perfaz 304 km de linhas em 138 kV e 195 km em 69 kV,
contando com uma capacidade instalada de 372 MVA. O suprimento a capital do estado, Macapa, além dos munici-
pios de Santana, Mazagao, Porto Grande, Ferreira Gomes, Serra do Navio, Agua Branca do Amapari, Cutias, Itaubal
do Piririm, Tartarugalzinho, Amap4, Calcoene e a localidade de Praculba, é hoje realizado por energia gerada pela
Eletronorte, de natureza hidrotérmica. A UHE Coaracy Nunes interliga-se com a SE Santana por meio de duas linhas de
transmissao em 138 kV, circuito simples, de onde derivam linhas de transmissdo em 69 kV para as subestacdes Santa
Rita, Macapa Il e Equatorial, responsaveis pelo atendimento da capital do Estado, e em 138 kV para a SE Portuaria,
de onde é distribuida pela CEA. O sistema elétrico do Amapa serd interligado ao SIN, a partir da entrada em operacdo
da interligacdo Tucurui — Macapa — Manaus, prevista para maio de 2013. O sistema de distribuicdo do estado é de
responsabilidade de CEA.
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Geracao local

O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado do Amapa é de 298 MW, com
74,0% de geracdo térmica. Em 2014, esta prevista a entrada em operacdo da UHE Ferreira Gomes, com capacidade
de 252 MW, a ser conectada na SE Macapa (Isolux) 230 kV. Para 2015, esta prevista a entrada das usinas UHE Santo
Antonio do Jari, com capacidade de 370 MW, e UHE Cachoeira Caldeirdo, com capacidade de 219 MW. A partir da
entrada destas usinas, o estado passara a ser exportador de energia para o SIN.

Carga local

A evolucdo da carga do sistema isolado do estado do Amapa que sera atendida pelo SIN a partir da entrada
em operacao da Interligacdo Tucurui — Macapa — Manaus em 2013, para os trés patamares (pesada, média e leve), é
apresentada no Grafico 63. Observa-se que o crescimento médio anual da carga pesada é da ordem de 5,4%.

Grafico 63 — Evolucao da carga do Estado do Amapa
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As obras previstas referentes a Interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus estdo ilustradas na Figura 15 e apresen-
tadas nas tabelas a seguir.

Tabela 59 - Linhas de transmissao previstas - Rede Basica - Amapa

DESCRIQAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Laranjal do Jari - Macapé, CD, 230 kV, 244 km 2013

Tabela 60 — Subestacoes previstas — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira - Amapa

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
AT 230/69/13,8 kV- 2x100 MVA 2013

SE Laranjal 230/69/13,8 kV
RL—-230 kV - 3x25,0 MVAr 2013
AT 230/69/13,8 kV- 3x150 MVA 2013
CE - 230 kV- 100/-100 MVAr 2013

SE Macapa 230/69/13,8 kV
BC-230 kV — 2 x 30 MVA — manobrado p/ CE; 2013
RL - 230 kV - 3x25,0 MVAr 2013
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Atualmente, o suprimento elétrico a Boa Vista é realizado a partir do sistema de transmissao da interligacao
Brasil - Venezuela. Os dois paises iniciaram entendimentos bilaterais para compra, pelo Brasil, de energia elétrica ge-
rada na Venezuela em 1994, culminando com a assinatura de contrato de suprimento de energia elétrica em 1997. A
operacao do sistema de transmissdo da interligacdo Brasil - Venezuela foi iniciada em 2001.

3.1.5 Estado de Roraima

O sistema foi concebido com linhas de transmissdo em circuito simples, sendo um trecho em 400 kV e outro
em 230 kV. O trecho em 400 kV, situado no territério venezuelano, vai de Macagua até Las Claritas (295 km), onde
ocorre o abaixamento de tensao para 230 kV. Da SE Las Claritas 230 kV parte uma linha de transmissdo até a SE Santa
Elena (215 km). Esta subestacdo esta situada préxima a fronteira Brasil - Venezuela e dista 195 km da SE Boa Vista,
sendo que deste total, 190 km da LT 230 kV Santa Elena — Boa Vista encontram-se em territério brasileiro. Da SE Boa
Vista partem linhas em 69 kV com destino as subestacdes Centro, Distrito Industrial e Floresta, subestacdes estas que
sao responsaveis pelo atendimento a capital Boa Vista, de propriedade da Eletrobras Distribuicdo Roraima. As demais
localidades sdo atendidas pela CERR — Companhia Energética de Roraima.

A partir de 2015, com a entrada em operagao da linha de transmissdo em 500 kV, circuito duplo, com 700
km de extensdo, desde a subestacdo de Lechuga até Boa Vista e uma subestacdo seccionadora em Equador, o sistema
isolado de atendimento a Boa Vista serd interligado ao SIN.

Geracao local

O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado de Roraima é de 123 MW, com
96% de geracdo térmica.

Carga local

A evolucdo da carga para o estado de Roraima, os trés patamares (pesada, média e leve), a partir data prevista
para conexdo ao SIN (2015), é mostrada no Grafico 64. O crescimento médio anual da carga pesada é da ordem de
3,8 %.

Grafico 64 — Evolucao da carga do Estado de Roraima
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As obras previstas, referentes a Interligacdo Boa Vista - Manaus, estdo ilustradas na Figura 16 e apresentadas
na Tabela 61 e na Tabela 62.

Tabela 61 - Linhas de transmissao previstas — Roraima - Rede Basica

DESCRIGAO DA OBRA DATA PREVISTA

LT Equador — Boa Vista , CD, 230 kV, 315 km 2015
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Tabela 62 — Subestacées previstas — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Roraima

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Boa Vista 230/69 kV 3°TR 230-69-13,8 kV — 1 x 100 MVA 2014
AT 230/69/13,8 kV- 3x150 MVA 2015
SE Equador 500 kV (seccionadora) AT 230/69/13,8 KV 3x150 MVA 2015
RL—500 kV (6 + 1) x 55 Mvar 2015
RL-500 kV (6 + 1) x 45,5 Mvar 2015
AT 500/230-13,8 kV — 2 x 400 MVA 2015
SE Boa Vista 500/230 kV (nova) RL-500 kV (6 + 1) x 45,5 Mvar 2015
CE 230 kV (-120/150) Mvar 2015

3.1.6 Estudos complementares

Sao enumerados a seguir, por estado, os estudos especificos em desenvolvimento ou que deverao ser realiza-
dos pela EPE em conjunto com as Empresas.

Estado do Maranhao

e Avaliagdo da necessidade de implantacdo de uma nova subestacdo 500 kV na regido de Miranda em
funcdo da impossibilidade de futuras expansoes nesta subestacéo.

e Estudo de suprimento a regido de Caxias.
Estado do Tocantins

e Estudo de atendimento a Diandpolis para escoamento de geragdo de futuras pequenas centrais hidrelé-
tricas (PCH), caso haja confirmacdo destas usinas.

Estado do Amazonas

* Reavaliacdo do estudo de suprimento a regido metropolitana de Manaus, considerando as atualizagbes
de geracdo, mercado e topologia da rede de distribuicdo.

Estado de Roraima

e Estudo de conexao ao SIN das UHE Bem Querer, Fé Esperanca e Paredao.

3.2 Regiao Nordeste
Sistema Elétrico

O sistema de transmissdo da regido Nordeste atende aos estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Esse sistema é suprido em parte pela energia gerada na pro-
pria regido, complementado pela energia importada das regides Sudeste/Centro-Oeste através da Interligacdo
Norte-Sudeste/Centro-Oeste e pelos excedentes de energia da regido Norte, importados através da Interligacdo
Norte - Nordeste.
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O sistema da regido Nordeste, em dezembro de 2012, contava com uma capacidade instalada da ordem de
17.500 MW, sendo 10.900 MW em usinas hidraulicas, 4.500 MW em térmicas e 2.000 MW em edlicas. A maior parte
dos aproveitamentos hidraulicos esta localizada nos estados da Bahia e Alagoas.

Geracao Regional

Carga Regional

Os maiores centros de consumo da regido Nordeste estdo localizados na Bahia, Pernambuco e Ceard. O
Grafico 65 mostra a evolucdo da carga da regido Nordeste. A evolugdo da carga na regido apresentou um crescimento
de 37% no decénio 2013-2022, com uma participacdo de cerca de 15% no total do Brasil.

Grafico 65 - Evolucao da carga da Regiao Nordeste
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3.2.1 Estado do Piaui
Sistema Elétrico

O sistema de transmissdo que atende ao estado do Piaui é suprido a partir das subestacdes
500/230 kV de Teresina Il, Boa Esperanca e Sdo Jodo do Piaui, alimentadas na tensdao de 500 kV atra-
vés das linhas de transmissdo Presidente Dutra-Teresina Il C1 e C2, Teresina Il - Sobral lll - Fortaleza Il C1 e C2 e
Presidente Dutra - Boa Esperanca - Sdo Jodo do Piaui - Sobradinho e conectadas ao sistema de 230 kV, por meio dos
autotransformadores dessas subestacoes, além de um elo em 230 kV existente entre as subestacdes de Teresina Il e
Teresina. O atendimento a capital Teresina é realizado por duas linhas de transmissao, em 230 kV, provenientes da
subestacdo de Boa Esperanca, e também de duas linhas de transmissdo em 230 kV, provenientes da subestacdo de
Teresina Il. Da subestacao de Teresina parte uma linha, também em 230 kV, que supre a regido de Piripiri, ao norte do
Estado, interligando-se com a subestacdo de Sobral, localizada no estado do Ceard. Da subestacdo de Sdo Jodo do
Piauf partem duas linhas em 230 kV que atendem, respectivamente, a regido dos baixios agricolas piauienses, através
da SE Picos 230/69 kV, e ao Vale do Gurguéia, localizado ao sul do estado, através da SE 230/69 kV Eliseu Martins.
A integracdo dessa malha de transmissdo da Rede Bésica com o sistema de distribuicdo da Eletrobras Distribuicao
Piauf, que atende ao estado do Piaui, é feita atualmente através das subestacdes de Boa Esperanca (230/69/13,8 kV),
Teresina (230/69/13,8 kV), Picos (230/69 kV), Sao Jodo do Piaui (230/69 kV), Eliseu Martins (230/69 kV) e Piripiri
(230/138/69/13,8 kV).

Foi recomendado como reforco estrutural do sistema de transmissdo responsavel pelo atendimento a regido
Sul do Piaui, uma linha de transmissdo em 230 kV interligando as subestacdes Eliseu Martins e Gilbués, com seccio-
namento em Bom Jesus e transformacdo 230/69 kV em Gilbués e Bom Jesus. Este reforco, com previsdo de entrada
em operacao no ano de 2016, proporcionara o atendimento a essa regido com qualidade e confiabilidade até o ano
de 2030.

Geracao local

O total de geracdo hidrelétrica atualmente em operacdo no estado do Piaui é da ordem de 237 MW, referen-
tes a UHE Boa Esperanca, localizada na fronteira com o Maranhéo .
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Carga local

A carga do estado do Piaui prevista para o periodo 2013-2022 apresenta um crescimento médio anual
da carga pesada ordem de 6,2 %. A evolugdo da carga do Estado, que representa cerca de 6% do total da regido
Nordeste, é apresentada no Grafico 66.

Grafico 66 - Evolucao da carga do Estado do Piaui
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As obras mais importantes da Rede Basica e Rede Basica de Fronteira para o periodo 2013-2022 estdo suma-
rizadas na Tabela 63 e Tabela 64.

Tabela 63 — Programa de obras - linhas de transmissao - Piaui

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Teresina Il — Teresina Ill, 230 k V, CD, 22 km 2014
Seccionamento da LT 230 kV Sobral Il - Piripiri (C1) - 22 km, (nova SE Ibiapina II) 2014
LT P. Dutra — Teresina Il, 500 kV, CS, 210 km 2016
LT Teresina Il — Sobral lll, 500 kV, CS, 334 km 2016
LT Miracema — Gilbues II, 500 kV, CS (C1), 410 km 2016
LT Miracema — Gilbues I, 500 kV, CS (C2), 410 km 2016
LT Gilbués Il - Barreiras, 500 kV, CS, 289 km 2016
LT Gilbués Il — S&o Joao do Piauf, 500 kV, CS, 394 km 2016
LT S&o Jodo do Piauf — Milagres, 500 kV, CS, 400 km 2016
LT Gilbués Il — Bom Jesus II, 230 kV, C1, 142 km 2016
LT Bom Jesus Il — Eliseu Martins, 230 kV, C1, 145 km 2016
LT 230 kV Ibiapina Il — Piripiri CS (C2) - 86 km 2021

Tabela 64 — Programa de obras — subestacées - Piaui

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE S&o Jodo do Piaui 230/69 kV 1° TR = (1x50) MVA 2013
SE S&o Jodo do Piaui 500/230 kV 2° TR - (3x100) MVA 2019
SE Teresina Il 500/230 kV 3° AT (3x100) MVA 2013
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1°TR e 2° TR- (2 x 200) MVA 2014
SE Teresina Il 230/69 kV

3° TR - (1 x 200) MVA 2018

Substituicdo de 2° e 3° TR de 33 MVA por um TR — (1x50) MVA 2013
SE Piripiri 230/69 kV

4° TR de 50 MVA- (1x50) MVA 2018
SE Piripiri 230/138 kV 3° TR - (1x55) MVA 2013
SE Boa Esperanca 230/69 kV Substituicdo de 1 TR de 33 MVA por 1 TR — (1x50) MVA 2014
SE Gilbués Il 500 kV seccionadora 2015
SE Gilbués Il 230/69 kV 19e 2° TR - (2 x 50) MVA 2016
SE Bom Jesus Il 230/69 kV 1°e 2° TR - (2 x 50) MVA 2016
SE Eliseu Martins 230 kV Compensador Estatico de Reativos (-20/+30 Mvar) 2016
SE Ribeiro Gongalves 230/69 kV 2° TR — (1 x 50) MVA 2016
SE Ribeiro Gongalves 500/230 kV 2° TR - (1 x 300) MVA 2016

3.2.2 Estado do Ceara

Sistema Elétrico

O estado do Ceara é suprido por trés troncos de 500 kV, sendo dois oriundos de Presidente Dutra (LT 500 kV
Presidente Dutra - Teresina Il - Sobral Il - Fortaleza Il C1 e C2) e o outro oriundo da SE Luiz Gonzaga (LT 500kV Luiz
Gonzaga — Milagres — Quixada - Fortaleza II), além de um tronco de transmissao, em 230 kV, composto por trés circui-
tos entre Paulo Afonso e Fortaleza (via Bom Nome — PE, Milagres, Icé e Banabuil). Da subestacdo Fortaleza Il parte um
circuito duplo em 230 kV até a SE Delmiro Gouveia. Entre as subestacdes Fortaleza Il e Cauipe, onde estao conectadas
a UTE Termoceara e a UTE Fortaleza, existem trés circuitos de 230 kV. Da SE Cauipe segue uma linha de transmissao,
também em 230 kV até a SE Sobral I, e desta interligando-se com a SE Piripiri, a 166 km, localizada no estado do
Piaui. A interligacdo com o estado do Rio Grande do Norte é feita pelas linhas de transmissdo Banabuit — Russas Il —
Mossoré e Banabuil — Mossord C1, ambas em 230 KV, enquanto a linha de transmissdo 230 kV Milagres - Coremas
C1 e C2 é responsavel pela interligacdo do estado do Ceard com a Paraiba. Além disso, o Estado conta ainda com as
subestacdes de 500/230 kV de Fortaleza Il (1800 MVA), Sobral Ill (600 MVA) e Milagres (600 MVA), além das linhas de
transmissao 230 kV Fortaleza - Fortaleza Il C1 e C2, Fortaleza Il - Pici C1 e C2 e Sobral lll - Sobral Il C1 e C2. O sistema
de distribuicdo do estado é de responsabilidade de COELCE.

Com a recomendacao de construcdo do segundo e terceiro circuitos entre a subestacdo Russas Il e Banabuiu
sera possivel escoar a poténcia advinda das usinas edlicas vencedoras nos Ultimos leildes de energia localizadas na
regido de Aracati.

Para o adequado escoamento da poténcia gerada pelas usinas edlicas localizadas no litoral norte do estado
vencedoras nos Ultimos leildes de energia, foi recomendado um setor em 500 kV na subestacdo de Ibiapina Il e a
construcdo de um circuito simples entre as subestacoes Sobral Ill e Ibiapina Il 500 kV, previstos para 2016.

Caso se concretize o potencial de energia edlica previsto para 2018, sera necessério reforcar o trecho em 230
kV entre as subestacdes Teresina e Sobral Ill.

Geracao local

Do total de empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado do Ceard 32% correspondem
a usinas edlicas.

Carga local

A carga do estado do Ceara prevista para o periodo 2013-2022 representa, em média, 19,5% do total da
regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 5,1%. O Gréafico 67 mostra a evolucao
dos trés patamares de carga.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE °




152 Plano Decenal de Expansao de Energia 2022 .

Grafico 67 — Evolucao da carga do Estado do Ceara
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Programa de Obras

As obras mais importantes da Rede Basica e Rede Basica de Fronteira para o periodo 2013-2022 estdo na
Tabela 65 e Tabela 66.

Tabela 65 — Programa de obras - linhas de transmissao — Rede Basica - Ceara

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT 230 kV Banabuil — Mossord Il (C2) - 177 km 2013
Seccionamento da LT 500 kV Sobral Il - Fortaleza Il (C1) — 40 km, (nova SE Pecém) 2013
Seccionamento da LT 500 kV Sobral Ill — Fortaleza Il (C2) — 40 km, (nova SE Pecém) 2013
LT 230 kV Acarau Il — Sobral Il C2, 97 km, CS 2013
Seccionamento da LT 230 kV Fortaleza-Banabuiu (C1) — 40 km, (nova SE Aquiraz) 2014
Seccionamento da LT 230 kV Fortaleza-Banabuiu (C2) — 40 km, (nova SE Aquiraz) 2014
LT 230 kV Banabuiu - Russas Il (C2) - 110 km 2014
Seccionamento da LT 230 kV Sobral II - Piripiri (C1) - 22 km, (nova SE Ibiapina II)* 2014
LT 500 kV Milagres Il - Acu Il (C1) - 286 km (Nova SE Acu I1I) 2015
Seccionamento da LT 230 kV Fortaleza-Banabuiu (C3) — 40 km, (nova SE Aquiraz) 2015
Seccionamento da LT 500 kV S&o Jodo do Piaui - Milagres (C1) - 4 km (Nova SE Milagres 1) 2015
Seccionamento da LT 500 kV Luiz Gonzaga - Milagres (C1) - 4 km (Nova SE Milagres II) 2015
LT 500 kV Sobral Ill - Teresina Il (C3) - 334 km 2016
LT 500 kV Sao Jodo do Piauf - Milagres Il (C2) - 400 km 2016
LT 500 kV Luiz Gonzaga - Milagres Il (C2) - 230 km 2016
Seccionamento da LT 230 kV Fortaleza-Cauipe (C1) — 1 km, (nova SE Maracanau) 2016
LT 230 kV Banabuil — Russas Il CS (C3) - 110 km 2016
LT 230 kV Aracati Il = Russas Il CD (C2 e C3) - 65 km 2016
LT 500 kV Ibiapina Il — Sobral Il CS (C1) - 110 km 2016
LT 230 kV Acarau Il - Cruz CS (C1) - 39 km 2016
LT 500 kV Quixada - Agu Il CS (CT) - 250 km 2018
LT 500 kV Acu Il - Fortaleza Il CS (C1) - 287 km 2018
LT 230 kV Ibiapina Il = Sobral Il CS (C1) - 110 km 2021
LT 230 kV Ibiapina Il - Piripiri CS (C2) - 86 km 2021
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Tabela 66 — Programa de obras - subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Ceara

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Pecém 500/230 kV (Nova) 1°,2° e 3° ATR - (3x400) MVA 2013
SE Cauipe 230/69 kV 3° TR - (1x100) MVA 2013
SE Pici 11 230/69 kV 4° TR 230/69 kV — 100 MVA 2013
SE Sobral 1l 230/69 kV 4° TR 230/69 kV — 100 MVA 2013
SE Acarau Il (SE Nova) 230/69 kV 19 e 2° TR - (2x100) MVA 2013
SE Russas 230/69 kV 3° TR - (1x100) MVA 2013
SE Banabuit 230/69 kV Subst. TR de 33 MVA por TR de 100 MVA 2013
SE Ibiapina Il 230/69 kV (Nova) 1°e 2° TR (1x100 MVA) 2014
SE Taua Il 230/69 kV 27 TR = (x100) MVA 201
CE 230 kV - (-45/90) Mvar 2014
SE Milagres | 500 kv 3° ATR - (3x200) MVA 2014
RB 500 kV — 180 Mvar 2014
RB 500 kV — 150 Mvar 2014
SE Sobral 111 500 kV CE 500 kV - (-150/250) Mvar 2016
3° ATR (1x600) MVA 2018
SE Aracati Il 230/138 kV 1°e 2° TR (1x150 MVA) 2016
SE Cruz 230/69 kV (SE Nova) 1° TR (1x150 MVA) 2016
SE Milagres Il 500 kV (Nova) - 2015
SE Quixada RB 500 kV — 180 Mvar 2016
SE Ibiapina Il 500/230 kV (Nova) 1° ATR (3x150) MVA 2016
SE Maracanau Il 230/69 kV (Nova) 1%,27¢ 37 TR = (1Ix150) MVA 2016
4° TR - (1x150) MVA 2022
SE Banabuit 230 kV RB 230 kV - 20 Mvar 2016
SE Russas 11 230 kV RB 230 kV - 20 Mvar 2016
SE Aquiraz 230/69 kV 4° TR - (1x100) MVA 2016
SE Milagres 230/69 kV 4° TR - (1x100) MVA 2020

3.2.3 Estado do Rio Grande do Norte
Sistema Elétrico

O suprimento ao estado do Rio Grande do Norte é realizado atualmente por meio de seis circuitos na tensdo
de 230 kV. Dois deles sao provenientes da subestacdo de Banabuil (LT Banabuil — Russas - Mossoré e Banabuiu -
Mossoré C1), localizada no estado do Ceara. Os demais sdo responsaveis pela principal interligacdo com o estado da
Paraiba (LT Campina Grande Il - Natal C1, C2, C3, C4), sendo dois expressos e dois seccionados na SE Paraiso a 98
km da SE Natal Il. Cabe destacar a existéncia de uma interligacdo em 230 kV entre as subestacdes de Mossord, Acu e
Paraiso, além de um sistema de 138 kV entre as subestacdes de Acu e Campina Grande Il (PB), passando pelas subes-
tacoes de Currais Novos, Santana dos Matos e Santa Cruz. O sistema de distribuicdo do estado é de responsabilidade
da COSERN.

Devido o elevado montante de energia vencedor nos leildes LER e LFA de 2010 na regido de Jodo Camara,
cerca de 790 MW, faz-se necessario, no horizonte decenal, um novo ponto em 500kV na area metropolitana de
Natal, além da subestacdo coletora SE 230 kV Jodo Camara, prevista para 2013, para escoar a energia referente ao
leildo LER de 2009.
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Para a integracdo desses empreendimentos, assim como de futuros empreendimentos edlicos nessa regido,
foi recomendada a antecipacdo do sistema em 500kV composto pela LT Campina Grande Il — Ceard Mirim Il — Jodo
Camara |l.

Visando o adequado escoamento da poténcia gerada pelas usinas edlicas na regiao norte do estado vencedo-
ras no leildo A-3 de 2011, faz-se necessério a construcdo de uma linha de transmissdo em 500 kV entre as subestacoes
Milagres Il e Acu lll.

Caso se concretize o potencial de energia edlica previsto para 2018, sera necessario reforcar a rede em 500
kV formando um anel entre as subestacoes Milagres/Quixada-Acu Ill-Jodo Camara Ill.

Geracao local

Em termos de geracdo de energia elétrica, o Rio Grande do Norte dispde atualmente de uma capacidade
instalada de cerca de 900 MW, sendo 40% deste total referentes as usinas edlicas.

Carga local

A carga do estado do Rio Grande do Norte prevista para o periodo 2013-2022 representa cerca de 7,2% do
total da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 4,1%. O Grafico 68 mostra a
evolugdo dos trés patamares de carga.

Grafico 68 - Evolucao da carga do Estado do Rio Grande do Norte
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Programa de Obras

Os empreendimentos mais importantes para o periodo 2013-2022 na Rede Basica e Rede Basica de Fronteira
descritos anteriormente estdo sumarizados na Tabela 67 e na Tabela 68.

Tabela 67 — Programa de obras — Linhas de Transmissao — Rede Basica - Rio Grande do Norte

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT 230 kV Banabuil — Mossord Il (C2) - 177 km 2013
LT 230 kV Extremoz - Jodo Camara Il (C1) - 82 km (Nova SE Jodo Camara II) 2013
LT 230 kV Paraiso - Agu I (C3) - 123 km 2013
LT 230 kV Mossord Il - Areia Branca (C1) - 60 km 2013
LT 230 kV Mossoro Il - Acu Il (C2) - 69 km 2013
LT 230 kV Paraiso — Lagoa Nova (C1) - 65 km 2014
LT 500 kV Milagres Il - Acu Il (C1) - 286 km (Nova SE Acu III) 2015
LT 230 kV Ceara Mirim Il - Touros (C1) - 56 km (Nova SE Touros) 2015
Seccionamento da LT 230 kV Acu Il — Lagoa Nova (C1) - 26 km, (Nova SE Acu IlI) 2015
Seccionamento da LT 230 kV Mossoré Il - Agu Il (C1) - 5 km, (Nova SE Acu Ill) 2015
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Seccionamento da LT 230 kV Mossoré Il - Agu Il (C2) - 2 km, (Nova SE Agu Ill) 2015
LT 230 kV Mossord6 Il - Mossoré IV (C2) - 40 km 2015
Seccionamento da LT 230 kV Extremoz — Jodo Camara Il (C1) - 12 km, (Nova SE Ceard Mirim 1) 2015
LT 230 kV Currais Novos Il - Lagoa Nova (C1) - 25 km 2015
LT 230 kV Currais Novos Il - Lagoa Nova (C2) - 25 km 2015
LT 230 kV Extremoz - Ceard Mirim Il - 26 km 2015
LT 500 kV Ceara Mirim Il - Campina Grande Il (C1) - 201 km (Nova SE Ceara Mirim II) 2015
LT 500 kV Ceara Mirim Il - Campina Grande Il (C2) - 196 km (Nova SE Ceara Mirim II) 2015
LT 500 kV Ceara Mirim Il - Jodo Camara Ill - 64 km (Nova SE Jodo Camara IlI) 2015
LT 500 kV Quixada - Acu Ill CS (C1) - 250 km 2018
LT 500 kV Acu Ill - Jodo Camara Il CS (C1) - 131 km 2018
LT 500 kV Ceara Mirim Il - Jodo Camara Il - 64 km 2018
LT 500 kV Agu Il - Fortaleza II CS (C1) - 287 km 2018

Tabela 68 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira
Rio Grande do Norte

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Jodo Camara Il 230/69 kV 2 TR - (1x180) MVA 2013
1 TR - (1x180) MVA 2015
Nova SE Lagoa Nova 230/69 kV 2 TR - (1x150) MVA 2014
Nova SE Touros 230/69 kV 1 TR - (1x150) MVA 2014
RB 500 kV — 150 Mvar 2014
SE Acu 111 500/230 kV (Nova) 10 ATR = (3:300) MVA 201
RB 500 kV — 150 Mvar 2016
20 ATR —(3x300) MVA 2018
SE Mossor6 11 230/69 kV RB 230 kV — 20 Mvar 2015
Nova SE Mossord IV 230/69 kV 1 TR - (1x100) MVA 2015
RB 500 kV — 150 Mvar 2015
,S\li\fae)aré Mirim 500/230 kv (S€ 10 2° ATRs ((6+ 1)x150) MVA 2015
CE 230 KV (-75/150) Mvar 2015
BC 138 kV — 50 Mvar 2015
SE Jodo Camara Il 500/138 kV 10, 2° e 3° ATR ((34+1)x150) MVA 2015
RB 500 kV — 150 Mvar 2018
Nova SE Currais Novos 230/69 kV 2 TR = (1x100) MVA 2015

3.2.4 Estado da Paraiba

Sistema Elétrico

O suprimento ao estado da Paraiba é realizado por meio das subestacées de Mussuré, Campina Grande I,
Coremas, Goianinha e Santa Cruz, sendo as duas Ultimas localizadas nos estados de Pernambuco e Rio Grande do Nor-
te, respectivamente. O sistema de transmissdo é composto por circuitos na tensdo de 230 kV, destinados a atender
a area do agreste paraibano, onde estd localizada a cidade de Campina Grande. Da subestacdo de Campina Grande
partem, atualmente, quatro circuitos em 230 kV para alimentar a subestacdo de Natal, no estado do Rio Grande
do Norte. A subestacdo de Mussuré, que atende a regido litoranea, polarizada pela capital do Estado, é suprida por
meio de trés linhas de transmissdo, em 230 kV, provenientes da subestacdo de Goianinha, no estado de Pernambuco.
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A integracdo dessa malha de transmissao com o sistema de distribuicdo da Energisa PB e, que atende ao estado da
Paraiba, é feita através das subestacoes 230/69 kV de Mussuré, Coremas, Campina Grande Il e Goianinha (PE), além
das subestacbes 138/69 kV Santa Cruz (RN) e 69/13,8 kV de Bela Vista e Campina Grande |. Ressalta-se também a
existéncia de duas linhas de transmissdo de 138 kV ligando as subestacées de Campina Grande e Santa Cruz, no es-
tado do Rio Grande do Norte.

A solucdo recomendada para integracdo dos empreendimentos de geracdo edlica localizados estado do Rio
Grande do Norte contempla a linha de transmissdo em 500 kV Garanhuns — Campina Grande Il — Ceard Mirim |,
incluindo a nova subestacdo Campina Grande Il 500/230 kV.

Geracao local

Os empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado da Paraiba perfazem um total de cerca
de 600 MW de capacidade instalada.

Carga local

A carga do estado da Paraiba prevista para o periodo 2013-2022 representa, em média, cerca de 6% do
total da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 3,8 %. O Gréafico 69 mostra a
evolugdo dos trés patamares de carga.

Grafico 69 — Evolucao da carga do Estado da Paraiba
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Programa de Obras

As obras mais importantes na Rede Basica e Rede Bésica de Fronteira, para o periodo 2013-2022 estdo suma-
rizadas na Tabela 69 e na Tabela 70.

Tabela 69 - Evolucao da carga do Estado da Paraiba

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT 230 kV Pau Ferro - Santa Rita Il - (C1) - 96 km (Nova SE Santa Rita Il)** 2014
LT 230 kV Pau Ferro - Santa Rita Il - (C1) - 97 km (Nova SE Santa Rita Il)** 2014
LT 500 kV Garanhuns - Campina Grande Ill (C1) - 190 km (Nova SE Campina Grande Ill)** 2015
LT 500 kV Ceara Mirim Il - Campina Grande Il (C1) - 201 km (Nova SE Campina Grande Il)* 2015
LT 500 kV Ceara Mirim Il - Campina Grande Il (C2) - 196 km (Nova SE Campina Grande Ill) * 2015
Seccionamento da LT 230 kV Campina Grande Il - Extremoz Il - (C1) - 13 km (Nova SE Campina Gran- 2015
de l)*

Seccionamento da LT 230 kV Campina Grande Il - Extremoz Il - (C2) - 13 km (Nova SE Campina Gran- 2015
de ll)*

LT 230 kV Campina Grande Il - Campina Grande IIl - 8 km 2015
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Seccionamento da LT 230 kV Pau Ferro — Campina Grande Il - (C1) (nova SE Limoeiro)** 2018
LT 230 kV Campina Grande Il — Santa Rita CS (C1) - 116 km 2018
LT 500 kV Campina Grande Ill - Pau Ferro CS (C1) - 127 km** 2021

Tabela 70 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Paraiba

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
Santa Rita Il 230/69 kV 30 TR - (1x150) MVA 2015
RB 500 kV — 100 Mvar 2015

SE Campina Grande Il 500/230 kV (Nova)
2 ATRs - (3x200) MVA 2015

3.2.5 Estado de Pernambuco

Sistema Elétrico

O Estado de Pernambuco é atendido por meio do sistema de transmissdo composto por trés linhas de
transmissao em 500 kV e quatro linhas de transmissdo em 230 kV, que partem do Complexo de Paulo Afonso - Luiz
Gonzaga - Xingd e suprem a subestacdo de Angelim 500/230/69 kV, contando, além disso, com um circuito de 500
kV existente entre as subestacdes de Messias (AL) e Recife Il. Entre as subestacoes de Angelim e Recife II, existem dois
circuitos de 500 kV e trés de 230 kV. O atendimento a drea metropolitana da capital do Estado é realizado a partir da
subestacdo de Recife Il através de circuitos em 230 kV que alimentam as subestacbes Pirapama, Mirueira, Pau Ferro
e Bongi. A interligacdo com o estado da Paraiba ¢ feita através dos circuitos 230 kV Angelim - Campina Grande ||
C1, Tacaimbo - Campina Grande Il C1 e C2, Pau Ferro - Campina Grande Il C1 e C2, Goianinha - Mussuré C1 C2 e
C3 e Goianinha - Campina Grande Il. A interligagdo com o Estado de Alagoas é efetuada a partir da SE Angelim, por
meio de trés linhas de transmissao em 230 kV que se interligam com a subestacdo de Messias. O agreste do Estado é
atendido através de trés circuitos em 230 kV vindos de Angelim até a subestacao de Tacaimbd, enquanto que o supri-
mento a regido do sertdo pernambucano é efetuado a partir das subestacoes de Juazeiro 230/69 kV (BA) e Bom Nome
230/138/69 kV. A subestacdo de Bom Nome é alimentada através do seccionamento das trés linhas de transmissdo em
230 kV que partem da usina de Paulo Afonso para alimentar a subestacdo de Milagres, localizada no Ceara.

A implantacao da SE Suape Il 500/230 kV, seccionando a LT 500 kV Messias - Recife Il, possibilitou escoar a
oferta de geragdo térmica vencedora dos Ultimos leildes de energia que se conecta nesta subestacao.

O sistema de distribuicdo do estado é de responsabilidade da CELPE.
Geracao local

Os empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado de Pernambuco contemplam a UHE
Luiz Gonzaga (1.479 MW), localizada na fronteira com a Bahia, e usinas termelétricas que totalizam cerca de 1.600
MW.

Carga local

A carga do Estado da Pernambuco prevista para o periodo 2013-2022 representa, em média, cerca de 20%
do total da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 3,8%. O Gréafico 70 mostra
a evolugdo dos trés patamares de carga.
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Grafico 70 — Evolucao da carga do Estado de Pernambuco
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Programa de Obras

As obras mais importantes para o perfodo 2013-2022 estdo sumarizadas na Tabela 71 e na Tabela 72.

Tabela 71 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica — Pernambuco

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT 500 kV Luiz Gonzaga - Garanhuns (C2) - 224 km 2014
Seccionamento da LT 500 kV Luiz Gonzaga -Angelim Il - 1,4 km (Nova SE Garanhuns) 2014
LT 500 kV Garanhuns - Campina Grande Ill (C1) - 190 km (Nova SE Campina Grande IlI) 2014
LT 500 kV Pau Ferro - Garanhuns (C1) - 239 km 2014
Seccionamento da LT 500 kV Recife Il - Angelim Il - 166 km - CD (Nova Setor de 500 kV SE Pau Ferro) 2014
LT 500 kV Recife Il - Suape Il (C2) - 45 km 2014
LT 230 kV Pau Ferro - Santa Rita Il - (C1) - 97 km (Nova SE Santa Rita Il) 2014
LT 230 kV Suape Il - Refinaria Abreu e Lima - (C1) - 3,5 km 2014
LT 230 kV Suape Il - Refinaria Abreu e Lima - (C2) - 3,5 km 2014
Seccionamento da LT 230 kV Paulo Afonso IIl - Angelim - (C1) 1,4 km (Nova SE Garanhuns II) 2014
Seccionamento da LT 230 kV Paulo Afonso IIl - Angelim - (C2) 1,4 km (Nova SE Garanhuns II) 2014
Seccionamento da LT 230 kV Paulo Afonso IIl - Angelim - (C3) 1,4 km (Nova SE Garanhuns I1) 2014
LT 230 kV Garanhuns - Angelim (C5) - 13 km 2014
Se;iiorla;nento da LT 230 kV Recife Il -Angelim - (C2) 0,4 km, (Conectando-se na SE Ribeirdo ja 2014
existente

LT 230 kV Pau Ferro - Mirueira Il - (C1) - 0,25 km (Nova SE Mirueira Il) - Desvio da LT existente Pau

Ferro - Mirueira | 2014
LT 230 kV Mirueira Il - Pau Ferro (C2) - 8 km (trecho entre Pau Ferro e derivagdo Mirueira) 2014
Seccionamento da LT 230 kV Recife Il - Pirapama Il - (C1) - 28 km (Nova SE Jaboatao II) 2014
LT 230 kV Pau Ferro - Goianinha - (C2) - 8 km - (trecho entre Pau Ferro e derivacdo Mirueira) 2014
Seccionamento da LT 230 kV Pau Ferro — Campina Grande Il - (C1) (nova SE Limoeiro) 2018
LT 500 kV Campina Grande IIl - Pau Ferro CS (C1) - 127 km 2021
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Tabela 72 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira Pernambuco

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Suape Il 500/230 kV 2° ATR — (3x200) MVA 2014

1° ATR - ((3+1)x200) MVA 2014
SE Garanhuns Il 500/230 kV (Nova)

RB 500 kV — 150 Mvar 2014
Setor de 500 kV SE Pau Ferro (Nova) 1% e 2° ATRs — (3x250) MVA 2014

19 e 2° TRs — (2x150) MVA 2014
SE Mirueira Il 230/69 kV (Nova)

3° TR — (1x150) MVA 2015
SE Jaboatao Il 230/69 kV (Nova) 1° e 2° TRs — (2x150) MVA 2014
SE Limoeiro 230/69 kV (Nova) 2TRs - (2x100) MVA 2018

3.2.6 Estado de Alagoas

Sistema Elétrico

O Estado de Alagoas é suprido a partir das usinas do Complexo de Paulo Afonso, que alimentam as subesta-
¢Oes de Abaixadora 230/69 kV (BA) e Zebu 138/69 kV, e a partir da UHE Xing6, por meio de uma linha de transmissdo
em 500 kV que interliga esta usina a subestacdo de Messias 500/230 kV (1200 MVA). Da SE Messias parte o suprimen-
to em 230 kV as subestacoes de Macei6 (2 circuitos) e Rio Largo (3 circuitos). O suprimento a regido sul de Alagoas é
efetuado através da LT 230 kV Rio Largo-Penedo e da SE Penedo 230/69 kV, enquanto que a interligacdo com o estado
de Pernambuco é efetuada através de trés circuitos em 230 kV, entre as subestacdes de Messias e Angelim.

Estudos realizados sob coordenacdo da EPE recomendaram a expansao do sistema de transmissao de Alagoas
através da LT 230 kV Jardim — Penedo, da nova SE 230/69 kV Arapiraca lll, alimentada pelo seccionamento em loop
da LT 230 kV Penedo — Rio Largo e da nova SE 230/69 kV Maceio Il, alimentada a partir da SE Messias 230 kV por dois
circuitos em 230 kV.

O sistema de distribuicdo do estado é de responsabilidade de Eletrobras Distribuicao Alagoas.
Geracao local

Os empreendimentos de geracdo hidraulica atualmente em operacdo no estado de Alagoas compreendem
as usinas de Apolonio Sales e Paulo Afonso na fronteira com a Bahia e a usina de Xingd, na fronteira com Sergipe.

Carga local

A carga do estado de Alagoas prevista para o periodo 2013-2022 representa, em média, cerca de 6,7% do
total da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 2,0%. O Grafico 71 mostra a
evolucdo dos trés patamares de carga.

Grafico 71 — Evolucao da carga do Estado de Alagoas
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Programa de Obras

As obras mais importantes no estado para o periodo 2013-2022 estdo sumarizadas nas tabelas a seguir.

Tabela 73 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica — Alagoas

DESCRI(;AO DA OBRA DATA PREVISTA
Seccionamento da LT Penedo — Rio Largo 230 kV, CD, 46 km  (SE Arapiraca Il 230 kV) 2013
LT Messias — Maceid Il, 230 kV, CD, 20 km 2014

Tabela 74 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Alagoas

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Rio Largo Il 230/69 kV 3°TR - (1 x 100) MVA 2013
SE Arapiraca Ill 230/69 kV (nova) 1°TR = (1 x100) MVA 2013
SE Macei6 Il 230/69 kV (nova) 1°e 2°TR - (1 x 200) MVA 2014
SE Zebu 230/69 kV 3° TR = (1x100) MVA 2015

3.2.7 Estado do Sergipe

Sistema Elétrico

O sistema de transmissdo que atende ao estado de Sergipe é alimentado a partir da subestacdo 500/230/69
kV de Jardim e das subestacdes 230/69 kV de Itabaiana, Itabaianinha e Penedo (AL). A subestacdo 500/230/69 kV de
Jardim é alimentada na tensao de 500 kV pelas linhas de transmissdo Xingé - Jardim e Jardim - Camacari e conectada
ao sistema de 230 kV através do seu Unico autotransformador de 600 MVA, além de duas linhas em 230 kV, existen-
tes entre as subestacdes de Jardim e Itabaiana. As cargas da drea metropolitana de Aracaju, além de parte da regido
sul do estado sdo alimentadas partir da SE Jardim 69 kV. A subestacdo de Itabaiana atende ao norte e ao sudoeste
do estado, sendo suprida através de trés linhas de transmissdo em 230 kV, das quais duas s&o originarias da SE Paulo
Afonso e a outra da SE Catu, ambas localizadas na Bahia. A SE Itabaianinha, que atende cargas da SULGIPE, locali-
zadas ao sul do Estado, é alimentada a partir de um seccionamento na linha de transmissdo 230 kV Itabaiana-Catu.
Cabe ainda destacar que, parte do suprimento a regido norte do estado de Sergipe é efetuado a partir da subestacdo
de Penedo, localizada em Alagoas. O sistema de distribuicdo do estado é, majoritariamente, de responsabilidade de
Energisa-SE, tendo a participagdo também da SULGIPE.

Geracao local

O total de geracdo hidraulica atualmente em operacdo no estado de Sergipe refere-se a UHE Xing6 (3162
MW), localizada na fronteira com Alagoas.

Carga local

A carga do estado de Sergipe prevista para o periodo 2013-2022 representa, em média, cerca de 5,4% do
total da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 4,0%. O Grafico 72 mostra a
evolugdo dos trés patamares de carga.
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Grafico 72 - Evolucao da carga do Estado de Sergipe
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Programa de Obras

As obras visualizadas para o periodo 2013-2022, correspondentes a ampliacdes das capacidades de transfor-
macao das subestagdes supridoras existentes, estdo sumarizadas nas tabelas a seguir.

Tabela 75 — Programa de obras — Linhas de Transmissao — Rede Basica — Sergipe

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Jardim — Penedo, 230 kV, 110 km 2013
LT Sec. Jardim/Penedo - N. S. do Socorro, 230 kV, CD,5 km 2014
LT Jardim- N. S. do Socorro, 230 kV, CD, 1,3 km 2014

Tabela 76 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Sergipe

DESCRIGAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Itabaiana 230/69 kV 3° TR- (1x100) MVA 2013
SE N. S. do Socorro 230/69 kV(nova) 1°e2° TR (2 x 150) MVA 2014

3.2.8 Estado da Bahia

Sistema Elétrico

O sistema de transmissdo que atende ao estado da Bahia é suprido a partir das subestagdes 500/230 kV
de Camacari (2400 MVA), Sapeacu (1200 MVA), Bom Jesus da Lapa Il (600 MVA) e Sobradinho (600 MVA). Essas
subestacdes sdo alimentadas na tensdo de 500 kV através das linhas de transmissao Presidente Dutra - Boa Esperanca
- S&0 Jodo do Piaui - Sobradinho, Luiz Gonzaga - Sobradinho C1 e C2, Paulo Afonso — Olindina - Camacari, Luiz
Gonzaga — Olindina - Camacari, Xingé — Jardim - Camacari, Serra da Mesa — Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa Il —
Ibicoara - Sapeacu e Sapeagu - Camacari ll. As regides centro e oeste do estado sdo supridas pelo eixo que parte de
Sobradinho em 230 kV, através de dois circuitos no trecho Sobradinho — Juazeiro - Senhor do Bonfim e de um Unico
circuito no trecho Senhor do Bonfim — Irecé - Bom Jesus da Lapa - Barreiras. Este eixo possui ainda uma segunda fonte
de alimentacdo proveniente da interligacdo dos autotransformadores instalados na subestacdo 500/230 kV de Bom
Jesus da Lapa Il (2 x 300 MVA) com o barramento de 230 kV da subestacdo de Bom Jesus da Lapa.
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O nordeste do estado é suprido através de trés circuitos em 230 kV, que convergem para a subestacdo de Catu,
sendo dois provenientes de Paulo Afonso, seccionados em suas rotas para alimentar a subestacao de Cicero Dantas,
e o terceiro oriundo da subestacdo de Itabaiana, localizada no estado de Sergipe. A subestacdo de Catu interliga-se
com o 230 kV da subestacdo de Camacari, através de duas linhas de transmissao existentes entre elas. A subestacao
de Camacari é responsavel pelo suprimento de toda a regiao metropolitana de Salvador (subestacdes de Pituacu,
Cotegipe, Jacaracanga e Matatu), além das cargas do Pélo Petroquimico e do Centro Industrial de Aratu. A subestacdo
de Governador Mangabeira é alimentada através de trés circuitos em 230 kV, sendo dois oriundos de Camacari e um de
Catu, estando também interligada através de trés circuitos de 230 kV, com a subestacdo de Sapeacu, de onde deriva o
suprimento a regido sul do estado. Um dos circuitos da LT 230 kV Camacari Il - Governador Mangabeira é seccionado em
sua rota para atendimento a SE Tomba. O sul da Bahia é alimentado todo em 230 kV, através de trés circuitos existentes
entre as subestacdes de Sapeacu e Funil, sendo um deles seccionado em sua rota para alimentar a subestacdo de Santo
Antbnio de Jesus. Além disso, o sistema de atendimento a essa regido conta ainda com dois circuitos de 230 kV que
interligam as subesta¢des de Funil e Eunapolis, com seccionamento para interligacdo da UHE Itapebi. O atendimento
a SE Brumado é realizado através de uma linha de transmissao em 230 kV oriunda da SE Funil 230 kV. O sistema de
distribuicdo do estado é de responsabilidade de COELBA.

Face a expressiva contratacdo de energia edlica nos ultimos leildes, foi recomendado, além da SE 230 kV
lgapora Il j& indicada para escoar a energia contratada no LER 2009, o seccionamento da LT 500 kV Bom Jesus da
Lapa Il - Ibicoara C1 e a construcdo do setor em 500 kV na SE Igapora Ill, de modo a possibilitar o escoamento do
potencial contratado no Sul da Bahia.

Considerando o potencial futuro no Sul da Bahia, esta previsto para 2018 o seccionamento do segundo cir-
cuito da LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il - Ibicoara.

Geracao local

O total de empreendimentos de geracao hidraulica atualmente em operacao no estado da Bahia compreen-
dem, dentre outras, as usinas de Sobradinho na Bahia, Apoldnio Sales e Paulo Afonso, na fronteira com Alagoas, Luiz
Gonzaga, na fronteira com Pernambuco.

Carga local

A carga do estado da Bahia prevista para o periodo 2013-2022 representa, em média, cerca de 30,5% do
total da regido Nordeste, com crescimento médio anual da carga pesada da ordem de 2,2 %. O Gréfico 73 mostra a
evolugdo do dos trés patamares de carga.

Grafico 73 - Evolucao da carga do Estado da Bahia
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As obras visualizadas para o perfodo 2013-2022, correspondentes a ampliagdes das capacidades de transfor-
macao das subestacdes supridoras existentes, novas subestacoes e linhas de transmissdo estdo mostradas nas tabelas
que se seguem.

Programa de Obras

Tabela 77 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica — Bahia

LT 230 kV Bom Jesus da Lapa Il - Igapora Il (C1) - 115 km (Nova SE Igapora) 2013
Seccionamento da LT 230 kV Tomba - Camacari Il - 2km 2013
LT 230 kV Camagari Il - Catu - (C1) - 25 km - Remanejamento aéreo para a futura SE Camacari IV 2013
LT 230 kV Camagari Il - Catu - (C2) - 24 km - Remanejamento aéreo para a futura SE Camacari IV 2013
LT 230 k\/ Camacari Il — Jacaracanga (C1) - 19 km - Remanejamento subterraneo para a futura SE 2013
Camacari IV

LT 230 k\_/ Camacari Il — Jacaracanga (C2) - 19 km - Remanejamento subterraneo para a futura SE 2013
Camacari IV

LT 230 k\_/ Camacari Il — Cotegipe C1 - 23 km - Remanejamento subterraneo para a futura SE 2013
Camacari IV

LT 230 kV Camagari Il — Pol6 (C1) - 10 km - Remanejamento subterraneo para a futura SE Camacari IV 2013
LT 230 kV Camagari Il — Pol6 (C2) - 10 km - Remanejamento subterraneo para a futura SE Camacari IV 2013
LT|\2/3O kV Camacari Il — Pituacu (C1) - 39 km - Remanejamento subterrdneo para a futura SE Camaca- 2013
ri

LT 230 kV Sapeacu - Santo Antonio de Jesus (C3) - 31 km 2014
Seccionamento da LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il - Ibicoara (C1) - 78 km (SE Igapora Ill) 2014
LT 500 kV Sapeacu -Camacari IV (C1) - 105 km 2014
LT 230 kV Igapora Il - Igapora Ill (C1) - 2 km 2014
LT 230 kV Igapora Il - Igapora Ill (C2) - 2 km 2014
LT 230 kV Igapora IIl - Pindaf I (C1) - 46 km (Nova SE Pindat II) 2014
LT 230 kV Irecé - Morro do Chapéu Il (C1) - 65 km (Nova SE Morro do Chapéu II) 2014
LT 230 kV Eundpolis - Teixeira de Freitas - (C1) - 152 km (Nova SE Teixeira de Freitas II) 2014
LT 230 kV Eundpolis - Teixeira de Freitas - (C2) - 152 km (Nova SE Teixeira de Freitas II) 2014
Seccionamento LT 230 kV Itagibé - Brumado I - 0,5 km (Nova SE Pogbes) 2014
LT 230 kV Funil - Pogdes Il (C1) - 117 km 2014
LT 230 kV Piraja - Camacari IV - (C1) - 45 km - (Nova SE Piraja) 2014
LT 230 kV Piraja - Pituacu - (C1) - 5 km (Nova SE Piraja) 2014
LT 500 kV Barreiras Il - Bom Jesus da Lapa Il - 221 km (Nova SE Barreiras II) 2016
LT 500 kV Luzidnia - Rio das Eguas - 373 km 2016
LT 500 kV Barreiras Il - Rio das Eguas - 238 km (Nova SE Barreiras I1) 2016
LT 500 kV Barreiras Il - Gilbués Il - 289 km (Nova SEs Barreiras Il e Gilbués) 2016
LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il - Ibicoara (C2) - 232 km 2016
LT 500 kV Ibicoara - Sapeacu (C2) - 254 km 2016
Seccionamento da LT 230 kV Barreiras | - Bom Jesus da Lapa - 2,4 km (Nova SE Barreiras 1) 2016
LT 230 kV Rio Grande Il - Barreiras (C1) - 133,5 km (Nova SE Rio Grande II) 2016
LT 230 kV Barreiras | - Barreiras Il (C1) - 14,5 km 2016
Seccionamento da LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il - Ibicoara (C2) - 78 km (SE Igapora Il) 2018
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Tabela 78 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Bahia

DESCRI(;AO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Camacari IV (Nova) RB 500 kV — 150 Mvar 2013

3°TR - (3x200) MVA 2013
SE Sapeacu 500/230 kV (Nova)

CE 500 kV -(250/150) Mvar 2013

2TR - (1x150) MVA 2013
SE Igapora Il 230/69 kV (Nova) BC 230 kV — 50 Mvar 2013

1TR = (1x150) MVA 2015
SE Igapora 111 500/230 kV (Nova) 1°e2°TR — ((6+1)x250) MVA 2014
SE Pindaf Il 230/69 kV (Nova) 1°e 2° TR - (1x150) MVA 2014

1TR - (1x150) MVA 2014
SE Morro do Chapéu Il 230/69 kV (Nova)

RB 230 kV — 20 Mvar 2014

2TR - (1x100) MVA 2014
SE Teixeira de Freitas Il 230/138 kV (Nova)

BC 138 kV — 10 Mvar 2014
SE Pogbes 230/138 kV (Nova) 1°e 2° TR - (1x100) MVA 2014
SE Piraja 230/69 kV (Nova) 1°e 2° TR - (1x180) MVA 2014
SE Irecé 230/138 kV 2° TR (1x55) MVA 2014

1°TR - ((3+1)x100) MVA 2016
SE Barreiras Il 500/230 (Nova)

RB 500 kV — 150 Mvar 2016
SE Rio Grande 230/138 kV (Nova) 1° TR - (1x100) MVA 2016

3.2.9 Estudos complementares
Sao enumerados a seguir os estudos especificos que estdo em desenvolvimento ou deverdo ser realizados

pela EPE em conjunto com as Empresas, assim como também as recomendacdes resultantes das analises realizadas
no periodo decenal.

Estado do Piaui

e Estudo de suprimento a microrregiao do Médio Parnaiba, que hoje é atendida pelas subestacdes de Boa
Esperanca e Teresina, face ao esgotamento dessas duas subestacoes.

e Estudo de suprimento a regido do Alto e Médio Canindé a partir do seccionamento da LT 500 kV Séo
Jodo do Piauf — Milagres.

Estado do Ceara

* Estudo de atendimento as cargas das subestacdes de Sobral e Russas.

Estado de Pernambuco

* Estudo de planejamento vislumbrando um novo ponto de suprimento para atendimento as cargas na
area de influéncia da SE Angelim, em face ao esgotamento fisico desta subestacao.

e Estudo de suprimento a regido de Ouricuri a partir do seccionamento da LT 500 kV S&o Jodo do Piauf —
Milagres.
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e Estudo de atendimento as cargas da SE Goianinha devido ao esgotamento fisico dessa subestacéo.
* Estudo de atendimento a regido de Limoeiro — Carpina.

e Estudo de atendimento ao sertdo de Alagoas e Pernambuco.

Estado de Sergipe

e Estudo de atendimento aos estados de Sergipe e Alagoas, devido a problemas de subtensao na SE 500
kV Jardim e no eixo 230 kV N. S. Socorro — Penedo — Arapiraca Ill — Rio Largo em situacdes de contin-
géncia.

Estado da Bahia

* Estudo de planejamento vislumbrando um novo ponto de suprimento para atendimento as cargas na
area de influéncia da SE Juazeiro da Bahia II.

e Estudo de atendimento as cargas das subestacdes Cicero Dantas, Olindina e Catu, devido ao esgotamen-
to fisico da SE Cicero Dantas.

e Estudo para o escoamento do potencial edlico do sudoeste da Bahia e norte de Minas Gerais.

3.3 Regiao Sudeste

Sistema Elétrico

O sistema elétrico da regido Sudeste é constituido por uma Rede Basica com mais de 35.000 km de linhas
nas tensdes de 750, 500, 440, 345 e 230 kV e um sistema em 138, 88 e 69 kV referente as Demais Instalacoes de
Transmissao (DIT). A regido, constituida pelos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, tem
a maior malha interligada do pais, atendendo cerca de 50% da carga do SIN. Os maiores centros de consumo estao
localizados nas &reas metropolitanas de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, afastados das principais fontes de
geracdo, resultando a necessidade de uma extensa rede de transmissdo em alta tensdo para o seu atendimento.

Geracao Regional

Até o final de 2012 a capacidade instalada para a regido Sudeste/Centro-Oeste sera da ordem de 65.200 MW,
sendo 43.600 MW de usinas hidrelétricas (67%), 10.800 MW de usinas térmicas (16,5%) e 10.800 MW de outras
fontes renovaveis (16,5%). A maior hidrelétrica da regido é ltaipu, que totaliza 14.000 MW. Metade desta poténcia
(7.000 MW) é gerada no setor de 50 Hz da usina, sendo cerca de 1.000 MW entregues a ANDE, no Paraguai, e o
restante escoado para o Brasil pelo sistema de corrente continua e entregue na SE Ibidna. A outra metade é gerada
no setor de 60 Hz da usina e se destina ao atendimento do Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste. O sistema
de CC é composto de 2 bipolos de = 600 kV ligando a SE Foz do Iguagu a SE Ibidna, com cerca de 800 km de exten-
sdo. O sistema CA conta com trés circuitos de 765 kV de Foz do Iguagu a Tijuco Preto, em uma extensao de cerca de
900 km, e duas SE intermediarias, a SE Ivaipora, onde esse sistema se interliga com o sistema da regido Sul através da
transformacdo 765/500 kV e a SE Itabera.

Carga Regional

As projecoes de mercado para os patamares de carga pesada, média e leve utilizadas neste ciclo de planeja-
mento estdo mostradas no Gréafico 74. A evolucdo da carga na regido apresentou um crescimento de 33% no decénio
2013-2022.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE °




m Plano Decenal de Expansao de Energia 2022 .

Grafico 74 - Evolucao da carga da Regiao Sudeste
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3.3.1 Estado de Sao Paulo

Sistema Elétrico

A Rede Basica em Sao Paulo é composta por uma extensa malha nas tensdes de 500, 440, 345 e 230 kV de
FURNAS, CTEEP e outras transmissoras, além de ser o ponto de chegada da energia proveniente da usina de Itaipu
através dos sistemas CA em 750 kV e CC em = 600 kV de propriedade de FURNAS. A partir da SE Tijuco Preto 500
kV saem duas linhas direto para Cachoeira Paulista, uma de FURNAS e a outra da Cachoeira Paulista Transmissora de
Energia LTDA e uma ligacdo para a SE Taubaté e dessa para Cachoeira Paulista. A parte restante do sistema de 500 kV
integra os parques geradores do Rio Paranaiba e baixo Rio Grande a rede de 345 kV de suprimento a area Sao Paulo
(Pocos e Campinas). A SE Agua Vermelha, da CTEEP, é um ponto de conexao dos sistemas de 500 kV e 440 kV e é
responsavel pela interligacio do sistema de 440 kV da CTEEP com o sistema de 500 kV da CEMIG através das LT Agua
Vermelha - S&o Simao e com o sistema de 500 kV de FURNAS através da LT Agua Vermelha-Marimbondo 500 kV.
Outros pontos existentes de conexdo entre os sistemas de 500 kV e 440 kV sao nas SE Assis, Taubaté e Ribeirdo Preto
da CTEEP. Estdo previstos para este decénio mais dois pontos de conexdo entre as rede de 440 e 500 kV, que séo as
SE Araraquara e Ferndo Dias. A rede em 440 kV é composta por 6679 km de linhas de transmissao no estado de Sao
Paulo, a partir das usinas dos Rios Grande, Parana e Paranapanema (Agua Vermelha, Ilha Solteira, Trés Irm&os, Jupia,
Porto Primavera, Taquarugu e Capivara), atendendo a centros consumidores no interior do Estado (Ribeirdo Preto,
Mirassol, Araraquara, Araras, Bauru, Getulina, Assis, Mogi Mirim Ill, Oeste, Santa Barbara, Sumaré e Taubaté) e na
regido da Grande S&o Paulo (Bom Jardim, Cabreuva, Embu Guacu e Santo Angelo). O sistema em 440 kV também se
interliga aos sistemas de 345 kV (SE Santo Angelo e Embu Guacu) e 230 kV (SE Assis, Taubaté e Cabreuva). Convém
observar que, embora a maioria das linhas seja de propriedade da CTEEP, as linhas em 440 kV Taquarucu — Assis —
Sumaré sdo de propriedade da ETEO.

Foram recomendados como reforcos estruturais do sistema de transmissdo responsével pelo atendimento
a regido do litoral de S&o Paulo dois novos pontos de suprimento: SE Manoel da Nébrega 4 230/138-88 kV e SE
Domeénico Rangoni 345/138 kV. A SE Manoel da Nébrega sera alimentada a partir da LT 230 kV Henry Borden — Praia
Grande 4 (CD), com extensao de 22 km, ja a SE Doménico Rangoni serad construida a partir do seccionamento da LT
345 kV Tijuco Preto — Baixada Santista C3. Esses reforcos estdo previstos para entrarem em operagdo no ano de 2015.

Também foram recomendados reforcos nas regides de S&do Paulo caracterizadas por grande potencial de
usinas térmicas a biomassa. Para o sistema préximo as usinas do Rio Parana e Tieté (Jupia e Trés Irmaos), foi reco-
mendada, para 0 ano 2015, a construcdo da nova SE Marechal Rondon 440/138 kV, que possibilitara o escoamento
do excedente de geracdo de energia no sistema de 138 kV da regido. Com relacdo ao sistema préximo as usinas do
Rio Grande (Porto Colombia e Mascarenhas de Moraes), foi recomendado como reforgo estrutural a implantacéo da
transformacdo 345/138 kV em Porto Coldmbia, para o ano de 2015, o que possibilitara o pleno escoamento do exce-
dente de geracdo durante o periodo de safra das usinas a biomassa da regido e, ainda, o aumento da confiabilidade
no atendimento as cargas do sistema de 138 kV da regido nordeste da CPFL.

Geracao local

O Estado de Sao Paulo tem a maior poténcia instalada da Regidao Sudeste em usinas hidrelétricas e termelé-
tricas, representando mais de 40% do total da Regiéo.
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A carga pesada do estado de S&o Paulo representa 53% da regido Sudeste/Centro-Oeste e 27% do SIN em
2013. Esta carga mostra um crescimento médio de cerca de 3,1% ao ano no periodo decenal. O grafico a sequir
apresenta a evolucdo dos trés patamares de carga.

Carga local

Grafico 75 — Evolucao da carga do Estado de Sao Paulo
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Programa de obras

As obras da Rede Basica previstas para o estado de Sdo Paulo sdo listadas na Tabela 79 e na Tabela 80.

Tabela 79 - Programa de - Linhas de Transmissao — Rede Basica - Sao Paulo

Seccionamento da LT Pocos — Mogi 345 kV CD 1,4 km ( conexdo de Atibaia 345 kV) 2013
LT Itapeti — Nordeste 345 kV D1, 29 km 2013
LT Tijuco Preto — Itapeti 345 kV C3 e C4, 21 km 2013
LT Alto da Serra — Sul 345 kV CD, 15 km 2014
LT Araraquara 2 — Taubaté 500 kV, CS, 356 km 2014
LT Taubaté — Nova Iguacu 500 kV, 252 km 2014
LT Assis — Paraguacu Paulista 2 230 kV CD, 39 km 2014
LT Araraquara 2 — Itatiba 500 kV, CS, 198 km 2014
LT Itatiba — Bateias 500 kV, CS, 390 km 2015
Seccionamento LT 440 kV Jupiad — Getulina C1 para conexdo da SE Marechal Rondon, 9 km 2015
Seccionamento LT 440 kV Jupid — Taquarugu para conexdo da SE Marechal Rondon, 9 km 2015
LT Assis — Marimbondo 2 500 kV, CS, 300 km 2015
LT Araraquara 2 — Ferndo Dias 500 kV, CS, 240 km 2015
LT Henry Borden — Praia Grande 4 230 kV, CD, 22 km 2015
Seccionamento LT 345 kV T. Preto — B. Santista C3 para conexao da SE Doménico Rangoni, 27 km 2015
LT Campinas — Marimbondo 500 kV, CS, 370 km 2016
LT Ferndo Dias — Nova Iguagu 500 kV, CS, 340 km 2017
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DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA

LT Fernao Dias — Terminal Minas 500 kV, CD, 330 km 2018
LT Ferndo Dias — Cabretva 440 kV, CS, 66 km 2017
LT Cachoeira Paulista — Terminal Minas 500 kV, C1 e C2, 330 km 2019
LT Ferndo Dias — Terminal Rio 500 kV, C1, 320 km 2019

Tabela 80 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira - Sao Paulo

DESCRIGAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Atibaia Il (345/138 kV) 19 ATR - ((3+1)x133,3) MVA 2013
. RL - 345 kV 2013
SE Tijuco Preto (765/345 kV)
4° TR - (3x500) MVA 2013
SE Bandeirantes (345/88 kV) 4° TR - (400) MVA (Reserva Quente) 2013
Subst. 2 ATR 230/88 kV- (2 x 34) MVA por (2 x 75) MVA 2013
SE Assis (440x230 kV) RB 500 kV ((3+1)x45,3 )Mvar 2015
3° ATR - (3x112) MVA 2015
SE Itapeti (345/88 kV) - Nova 1°9e 2° ATRs ((6+1)x133,3 ) MVA 2013
SE Norte (345/88 kV) 4° TR - (400) MVA 2013
Estagdo Inversora N° 01 CC/CA 2013
SE Araraquara Il
Estagdo Inversora N° 02 CC/CA 2014
. BC 138 kV — 50 Mvar 2013
SE Getulina
2° BRM 440 kV - (3x60) Mvar 2014
BC 138 kV - (2x50) MVA 2013
SE Taubaté 2° ATR 440/230 kV - (3x110) MVA 2017
2° ATR 500/440 kV - (3x110) MVA 2020
SE Cerquilho 111 (230/138 kV) 1°e2°TRs (6 + 1) x 50 MVA 2014
1°e 2°TRs - 400 MVA 2014
SE Piracicaba (440/138 KV) - Nova BC 138 kV - (2x50) Mvar 2014
3°TR - 400 MVA 2021
SE Paraguacu Paulista Il (230/88 kV) - 10 ATR - (3+1)x50) MVA 2014
Nova
SE Mogi das Cruzes (230/88 kV) Subst. TR1 (3 x 20) MVA por (3 x 50) MVA 2014
) CE (-300/+300) Mvar 2014
SE Itatiba (500/138 kV)
3° TR - 400 MVA 2014
BC 138 kV - (2x50) Mvar 2014
SE Santa Barbara D'Oeste
CE (-300/+300) Mvar 2014
SE Salto (440/88 kV) 2°TR - (3x133,3) MVA 2014
SE Porto Colémbia (345/138 kV) 1°e 2°TRs ((6 + 1) x 133) MVA 2015
SE Avraras (440/138 KV) 3°TR - (3x100) MVA 2015
SE Marechal Rondon (440/138 KV) 1°e 2°TRs ((6 + 1) x 100) MVA 2015
1° ATR - ((3+1)x400) MVA 2015
Implantacdo dos setores de 500 e 440 kV 2015
SE Fernéo Dias (500/440 kV) 2° e 3° ATRs ((6 x 400) MVA 2017
CE (-300/+300) Mvar 2020
RB 500 kV ((3+1)x45,3 )Mvar 2020
1°e 2° TRs 230/138 KV ((6 + 1) x 75) MVA 2015
SE Manoel da Nébrega - Nova
1°TR 230/88 KV ((3 + 1) x 75) MVA 2015
SE Doménico Rangoni (345/138 KV) - 10 ¢ 50 1Rs 345/138 KV (6 + 1) x 133) MVA 2015

Nova
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) BC 88 kV - 50 Mvar 2015

SE Bom Jardim
BC 138 kV - 100 Mvar 2015
SE Ibiina (500/345 kV) 3° ATR - (3x250) MVA 2015
SE Capéo Bonito BC 230 kV - 100 Mvar 2016
Subst. 2 ATR 440/138 kV- (3 x 50) MVA por (3 x 100) MVA 2016
SE Bauru 4° TR (440/138 kV) - 150 MVA 2020
CE (-300/+300) Mvar 2020
SE Leste 4° TR (345/138-88 kV) — (3 x 133) MVA 2017
SE Mirassol 2 (440/138 KV) 3° ATR - (3x100) MVA 2018
SE Ramon Rebert Filho 4° TR (345/138-88 kV) — (3 x 133) MVA 2019
SE Araraquara (440/138 KV) 4° ATR - (3x100) MVA 2019
SE Campinas RB 500 kV ((3+1)x45,3 )Mvar 2020
SE Nordeste 4° TR (345/138-88 kV) — (3 x 133) MVA 2022

3.3.2 Estado de Minas Gerais

Sistema elétrico

O sistema elétrico do estado de Minas Gerais é constituido por uma vasta malha de transmissdo (500, 345
e 230 kV), tendo por principais proprietarias CEMIG e FURNAS, com uma extensdo superior a 7.000 km. O sistema
de transmissao é responsavel pela interligacdo das grandes usinas, situadas principalmente na regido do Triangulo
Mineiro, por importantes interligacdes com outras empresas e pelo transporte de grandes blocos de energia para as
diferentes regides do estado de Minas Gerais e também, para os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo.
O sistema de distribuicdo do estado é de responsabilidade das seguintes distribuidoras: CEMIG-D, DME Distribuicdo
S/A e Energisa - MG.

Foram recomendados reforcos para o sistema de transmissao de energia do estado que promovem a amplia-
¢ao da capacidade de intercdmbio entre regides, como a construcdo do circuito em 500 kV entre Luziania e Pirapora 2.

Para a regido norte do estado foram indicadas novas linhas de transmissdo, bem como uma nova fonte de
suprimento as cargas regionais: SE Janauba 3 230/138 kV. Para esta regido também foram recomendadas duplicacdes
de linhas e transformadores para atendimento ao critério N-1.

O estado terd o ponto receptor do Bipolo 1 de Xingu em +800 kV DC para escoamento da energia elétri-
ca oriunda da UHE Belo Monte. Esse ponto serd a SE Terminal Minas. Além disso, outros reforcos associados a este
empreendimento foram recomendados, com vistas a escoar a energia a partir deste ponto com diversos circuitos em
500 kV.

Geracao local

O total de empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado de Minas Gerais é de cerca de
16.000 MW, com participacdo de usinas hidrelétricas da ordem de 13.000 MW.

Carga local

O Estado de Minas Gerais tem a segunda maior carga do Brasil, representando cerca de 22% da carga da
regido Sudeste. O patamar de carga apresenta um crescimento médio de 3,2% ao ano no periodo decenal. A evolucao
dos trés patamares de carga pode ser vista no Gréfico 76.
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Grafico 76 — Evolucao da carga do Estado de Minas Gerais
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Programa de obras
Nas tabelas a seguir é mostrado o Programa de Obras para o sistema de transmissdao no estado de Minas
Gerais.

Tabela 81 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica - Minas Gerais

DESCRIQAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT 500 kV Bom Despacho 3 — Ouro Preto 2 — 180 km 2013
LT 345 kV Neves 1 — Trés Marias (Recapacitacdo) — 246 km 2013
LT 345 kV Pimenta — Taquaril (Recapacitacdo) — 215 km 2013
LT 230 kV Mesquita — Timéteo 2 — 24 km 2013
LT 345 kV Ouro Preto 2 — Taquaril (Recapacitacao) — 53 km 2014
LT 500 kV Estreito — Itabirito 2 — 383 km 2015
LT 345 kV Volta Grande — Jaguara (Recapacitacao) — 89 km 2015
LT 230 kV Itabira 2 — Itabira 5 (Recondutoramento) — 12 km 2015
LT 500 kV Luziania — Pirapora 2 — 350 km 2016
LT 500 kV Itabirito 2 — Vespasiano 2 — 90 km 2016
LT 230 kV Araguai 2 — Irapé C2 — 61 km 2016
LT 230 kV Janalba 3 — Irapé — 135 km 2016
LT 500 kV Terminal Minas — Estreito C1 e C2 — 20 km 2018

Tabela 82 — Programa de obras — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira - Minas Gerais

DESCRIGAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Mascarenha de Moraes (345/138 kV) 2° ATR - ((3+1)x133,3) MVA - ¢/LTC 2013
) Secc LT 230 kV Aimorés - G.Valadares 2013
SE Conselheiro Pena - Nova
1° TR 230/138 KV 66 MVA 2016
1° ATR - ((3+1)x125) MVA - ¢/LTC 2013
SE Santos Dumont (345/138 kV) - Nova Secc LT 345 kV Barbacena Il - Juiz de Fora | 2013
CE (-84/+100) Mvar 2013
) 6° ATR - ((3+1R)x125) MVA - ¢/LTC 2013
SE Barreiro (345/138 kV)
BC 345 kV - 100 Mvar 2013
SE Barao de Cocais 3 BC 230 kV - 50 Mvar 2013
SE Neves | BC 345 kV - 100 Mvar 2013
SE Nova Lima VI 345 kV - Nova secc. LT 345 kV Ouro Preto 2 - Taquaril 2013
SE Itabira |l BC 230 kV - 50 Mvar 2013
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SE Itabirito Il (500/345 kV) - Nova 19 ATR - ((3+1)x186,66) MVA - ¢/LTC 2013
1° ATR - ((3+1R)x50) MVA - ¢/LTC 2013
SE Padre Fialho (345/138 kV) - Nova CE (-90/+100) Mvar 2013
TR Def. 33 138/138 kV - 150 MVA -30/+30 graus 2013
SE Taquaril (345/230 kV) 3° TR - (3x75) MVA - ¢/LTC 2013
SE Sete Lagoas IV (345/138 kV) - Nova 19 ATR - ((3+1)x125) MVA - ¢/LTC 2013
) ) Secc. LT 230 kV Ipatinga 1 - Acesita 2013
SE Timotéo Il (230/69 KV) - Nova
1° ATR - ((3+1)x20) MVA - ¢/LTC 2015
SE Barro Branco 345 kV - Nova Secc. LT 345 kV Ouro Preto 2 - Padre Fialho 2013
SE Viga 345 kV Radial partindo de Jeceaba 345 kV 2013
BC 345 kV - 150 Mvar 2014
SE Séo Gotardo 19 ATR345/138 KV ((3 + 1) x 100) MVA 2014
TR Def. 3¢ 138/138 kV - 300 MVA -30/+30 graus 2014
SE Bom Despacho Il 500 kV CE (-200/+300) Mvar 2014
SE Mesquita (500/230 kV) 4° ATR - 400 MVA 2014
SE Trés Marias (345/289 kV) 2° ATR - ((3+1)x150) MVA - ¢/LTC 2014
SE Pirapora Il 2° ATR - (3x350) MVA 2014
) 2° ATR 230/13,8 kV- 33,2 MVA - ¢/LTC 2015
SE Ipatinga |
2° ATR 230/138 kV - (3x75) MVA - ¢/LTC 2016
) Secc. LT 500 kV Neves | - Mesquita 2015
SE Itabira V (500/230 kV) - Nova
1° ATR - ((3+1)x250) MVA - ¢/LTC 2015
. Secc. LT 230 kV Porto Estrela - Itabira 2 2015
SE Bratinas (230/138 kV) - Nova
19 ATR - ((3+1)x75) MVA - ¢/LTC 2015
SE Janauba 11l (230/138 kV) 19 ATR - ((3+1)x75) MVA - ¢/LTC 2016
SE Aracuai Il (230/138 kV) 1° ATR - (3x75) MVA - ¢/LTC 2016
SE Irapé (345/230 kV) 2° ATR - (3x75) MVA - ¢/LTC 2016
SE Terminas Minas 800 kV DC Receptor Bipolo 1 de Xingu 2018

3.3.3 Estado do Espirito Santo

Sistema Elétrico

Atualmente o Espirito Santo é suprido por trés linhas em 345 kV, duas em 230 kV e um circuito duplo em
138 kV, além do parque gerador local.

Duas linhas de transmissdo em 345 kV, que tém origem na SE Campos, no Estado do Rio de Janeiro, se co-
nectam as SE Vitéria e Viana, ambas na regido da Grande Vitdria, as quais possuem transformacdes 345/138 kV e sao
os pontos onde se concentra a maior parte do atendimento as cargas da regido. A terceira linha em 345 kV conecta
a SE Ouro Preto 2, em Minas Gerais, a SE Vitéria.

No sul do Estado, a SE Cachoeiro, da ESCELSA, é o ponto de chegada de duas linhas provenientes do setor
de 138 kV da SE Campos.

O atendimento em 230 kV é feito via conexdo entre a SE Aimorés, na divisa com Minas Gerais, e a SE
Mascarenhas 230 kV, de onde parte uma linha em 230 kV para a SE Verona. As SE Mascarenhas e Verona possuem
transformacdes de fronteira e atendem em 138 kV a regido central e norte do Estado, respectivamente.

A ESCELSA é a maior distribuidora regional, com uma &rea de concessao que abrange cerca de 90% do
Estado do Espirito Santo. A Regido Centro-Norte do Estado é area de concessdo da Empresa Luz e Forca Santa
Maria - ELFSM, que é suprida pela ESCELSA em 138 kV e em 69 kV, nas subestacdes de distribuicdo Sdo Gabriel, Duas
Vendinhas e S&do Roque.

Os principais reforcos estruturais atualmente previstos para a area consistem de nova linha em 500 kV entre
as subestacoes de Mesquita, em Minas Gerais, e Viana 2, no Espirito Santo, e a construcao de nova SE em 230 kV em
Linhares, que sera suprida por linha nessa tensdo, proveniente da subestacdo Mascarenhas, da Escelsa.
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Geracao local
O Espirito Santo tem cerca de 1.900 MW de poténcia instalada, o que representa cerca de 3% do total da

regido Sudeste. Atualmente as maiores usinas sdo a UHE Mascarenhas, a UTE Viana e a UTE Linhares.

Carga local

A carga pesada do estado do Espirito Santo representa, em média, 4,7% do total da regido Sudeste, com
crescimento médio anual de 5,4% no periodo decenal. O Grafico 77 ilustra a evolucdo dos trés patamares de carga.

Grafico 77 — Evolucao da carga do Estado do Espirito Santo
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Programa de obras

As principais obras da Rede Bésica previstas para o estado do Espirito Santo no periodo 2013-2022 séo apre-
sentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 83 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica — Espirito Santo

DESCRIGAO DA OBRA DATA PREVISTA

LT 500 kV Mesquita — Viana 2 — 248 km 2013
LT 345 kV Viana 2 — Viana — 10 km 2013
LT 230 kV Mascarenhas — Linhares — 99 km 2013

Tabela 84 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira
Espirito Santo

DESCRIGAO DA OBRA DATA PREVISTA
2°CS (-35/4+60) Mvar 2013

SE Vitéria (345/138 kV)
50 ATR - (3x75) MVA 2017

SE Viana Il (500/345 kV) 1° ATR - ((3+1)x300) MVA 2013

SE Linhares (230/138 kV) 1° ATR - ((3+1)x50) MVA 2013

SE Viana Il (345/138 kV) 4° ATR - ((3x75) MVA 2016
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3.3.4 Estado do Rio de Janeiro

Sistema Elétrico

O sistema elétrico do estado do Rio de Janeiro se interliga ao SIN por linhas em 500 kV, 345 kV, 230 kV e
138 kV. Da SE Cachoeira Paulista, em S&o Paulo, saem linhas em 500 kV e 138 kV e da SE Itutinga, em Minas Gerais,
partem duas linhas em 345 kV, que chegam ao estado do Rio de Janeiro em diversas subestacdes. Ha ainda uma linha
em 230 kV, proveniente da SE Santa Cabeca em S&o Paulo, ligada em Nilo Pecanha, préxima a regido metropolitana
do estado. No norte do estado, via SE Campos, duas linhas em 345 kV e um circuito em 138 kV conectam o estado
do Rio de Janeiro ao Espirito Santo.

Internamente o sistema elétrico do estado do Rio de Janeiro é formado basicamente por subestacoes e linhas
em 500 kV na regiao sul e metropolitana, além de um sistema em 345 kV que vai desde a SE Adrianoépolis até a fron-
teira com o Espirito Santo, passando pelas subestacoes de Venda das Pedras, Macaé e Campos.

As empresas Light, Ampla e Energisa Nova Friburgo sdo as concessiondrias de distribuicdo do estado.

Na regido metropolitana, as transformacoes de Grajau, S&o José, Jacarepagué, Adriandpolis sdo pontos de
suprimento as distribuidoras Light e Ampla. Ha outras transformacées de fronteira nas subestacoes de Nilo Pecanha,
Angra, Venda das Pedras e Campos. A Energisa Nova Friburgo é atendida via conexdes com outras distribuidoras.

Os principais reforcos que serdo incorporados ao SIN sdo a subestacdo 500/345 kV de Nova Iguacu, com
1800 MVA de transformacdo em seu estagio inicial, a subestacdo Zona Oeste 500/138 kV, com 900 MVA de trans-
formacéo, definida para atender critérios diferenciados de atendimento durante a Copa do Mundo de 2014, e a su-
bestacao Macaé 345/138 kV, com 800 MVA de transformacdo, necesséria devido ao esgotamento da transformacéo
345/138 kV da subestagcao de Campos.

A partir de 2020, para permitir o aumento de intercambio indicado pelos estudos energéticos para a regido
sudeste, mostrou-se necessario o segundo elo de corrente continua entre as Regides Norte e Sudeste (Xingu-Terminal
Rio), sendo indicada a implantagcdo da SE Terminal Rio nas proximidades de Nova Iguacu.

Geracao local

O estado do Rio de Janeiro tem uma poténcia instalada de cerca de 8.700 MW, dos quais 86% sdo usinas
termelétricas (nucleares, gas e 6leo).

Carga local

O estado do Rio de Janeiro é importador de energia elétrica e sua carga representa, em média, cerca de 20%
do total da Regido Sudeste. O patamar de carga pesada apresenta um crescimento médio anual de 3,0% no periodo
decenal. A evolucdo dos trés patamares de carga é mostrada no Grafico 78.

Grafico 78 — Evolucao da carga do Estado do Rio de Janeiro
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Programa de obras

As principais obras da Rede Basica previstas para o estado do Rio de Janeiro no periodo 2013-2022 sao
apresentadas nas tabelas a sequir.

Tabela 85 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica - Rio de Janeiro

DESCRI(;AO DA OBRA DATA PREVISTA
Reconstrucdo da LT Jacarepagud — Cosmos/Ari Franco 138 kV 2013
Secc. LT 345 kVAdrianépolis - Jacarepagua (Nova SE Nova Iguacu) - 4 km 2014
Secc. LT 500 kv Adrianépolis — Sao José 500 kV (Nova SE Nova Iguagu) - 2 km 2014
LT Taubaté — Nova Iguacu 500 kV, 231 km 2014
LT 500 kV Nova Iguagu — Terminal Rio, 20 km (referencial) 2019
Secc.LT 500 kV Resende - Adrianépolis (Nova SE Terminal Rio) - 2 km 2019
Secc.LT 500 kV CSN - Adrianépolis (Nova SE Terminal Rio) - 2 km 2019

Tabela 86 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica — Rede Basica de Fronteira
Rio de Janeiro

DESCRIQAO DA OBRA DATA PREVISTA
1° ATR 500/138 kV - ((3+1)x300) MVA - ¢/LTC 2014

SE Nova Iguacu (Nova) 1° ATR 500/345 kV - ((3+1)x300) MVA - ¢/LTC 2014
2° ATR 500/138 kV - (3x300) MVA - ¢/LTC 2020

SE Zona Oeste 1° ATR 500/138 kV - ((3+1)x300) MVA - ¢/LTC 2014

SE Macaé 1° e 2°TRs 345/138 KV ((6 + 1) x 133) MVA 2014

SE Terminal Rio 800 kV DC Receptor Bipolo 2 de Xingu 2019

3.3.5 Estudos complementares

Sao enumerados a seguir os estudos especificos em desenvolvimento ou que deverdo ser realizados, pela EPE
em conjunto com as Empresas, assim como também as recomendacoes resultantes das analises realizadas no periodo
decenal.

Estado de Sao Paulo

* Estudo de suprimento a grande Sao Paulo;

e Atualizacdo do estudo de integracdo das biomassas do estado de Sdo Paulo e Triangulo Mineiro;
* Avaliacdo da malha em 440 kV — Compensacdo das perdas de poténcia reativa;

e Suprimento a regido leste e ABC - SE Leste, Ramon 345 kV;

e Suprimento a area de concessdo da Eletropaulo atualmente suprido pela SE EmbU Guacgu.

Estado do Rio de Janeiro

* Estudo sobre atendimento a Light com a SE Zona Oeste

Estado do Espirito Santo

e Reavaliar a data de necessidade de novos transformadores nas SE Vitéria e SE Viana.

o Ministério de Minas e Energia - MME




o Transmissao de Energia Elétrica

e Estudo de suprimento ao Norte do Estado (Sd0 Mateus)
e Estudo das transformacgdes 230/138 kV de fronteira

e Estudo de reforco nos eixos Ouro Preto — Vitéria 345 kV e Mesquita — Viana 500 kV

Estado de Minas Gerais

e Estudos para atendimento a regido sul de Minas (SE Pocos de Caldas, Itutinga e Varginha).

* Avaliar a expansdo da Rede Bésica entre as SE Pirapora 2 e Neves 1.

3.4 Regiao Centro-Oeste e Estados do Acre e Rondonia

Sistema elétrico

A regido Centro-Oeste, constituida pelos estados de Goids, Mato Grosso e do Distrito Federal, interliga-se
desde 2009 aos estados do Acre e Ronddnia, constituindo cerca de 7% da carga do SIN. Os maiores centros de con-
sumo estdo localizados nas &reas metropolitanas. Atualmente a Rede Basica desta regido tém linhas em 500 kV, 345
kV e 230 kV. Além da Rede Basica, o atendimento ao Centro-Oeste conta com um extenso sistema em 138 kV e 69 kV,
referente as DIT. Com a entrada das UHE Jirau e Santo Antonio, a capacidade instalada da regido aumentara significa-
tivamente, e o Estado de Rondonia passara para a condicdo de grande exportador de energia.

Geracao Regional

Os Estados do Acre e Rondonia, atualmente, acrescem a capacidade instalada da Regido Centro-Oeste cerca
de 2.000 MW, distribuidos entre as usinas hidrelétricas de Samuel e Santo Anténio (em fase de entrada em operacao),
pequenas centrais hidrelétricas e usinas térmicas a 6leo combustivel.

Carga Regional

As projecoes dos patamares de carga pesada, média e leve utilizadas neste ciclo de planejamento estdo mos-
tradas no Grafico 79.

Grafico 79 - Evolucao da carga da Regiao Centro-Oeste e Acre e Rondoénia
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3.4.1 Estado de Goias e Distrito Federal

Sistema elétrico

A Rede Bésica que compde o sistema desta regido é formada por linhas nas tensdes de 500, 345 e 230
kV de FURNAS, 500 kV da Expansion e CELG (230 kV). Esta regido, onde situam-se as distribuidoras CEB e CELG e
alguns consumidores livres, é suprida por FURNAS nas SE Brasilia Sul, Bandeirantes, Brasilia Geral, Barro Alto, Nique-
landia, Serra da Mesa e SE Samambaia, através de um sistema de transmissdo composto de 3 linhas de transmis-
sdo de 345 kV que partem da SE [tumbiara e de trés linhas de 500 kV provenientes da SE Serra da Mesa até a SE
Samambaia. Nesse tronco de 345 kV que interliga as SE [tumbiara, Bandeirantes, Brasilia Sul e Samambaia, também
esta conectada a UHE Corumba | de FURNAS.

Foram recomendados importantes reforcos estruturais no sistema de transmissdo de energia do Distrito
Federal, com destaque para a recomendagdo de um novo ponto de suprimento para esta regido: SE Brasilia Leste
500/138 kV. Esse novo ponto de suprimento, associado as obras de distribuicdo em execucdo e planejadas, proporcio-
nara maior equilibrio entre as fontes que atendem atualmente a Capital Federal, ao mesmo tempo que trard aumento
da confiabilidade no suprimento as cargas atendidas.

Além disso, foram recomendados diversos reforcos nas linhas de transmissdo e transformacoes que atendem
o Distrito Federal. O conjunto de obras abrange as subestacdes de Samambaia, Brasilia Sul, Brasilia Geral além da SE
Luziania.

No Estado de Goias, destaque para as ampliacoes das transformacdes que atendem a regido metropolitana
de Goidnia: Subestacoes de Anhanguera, Bandeirantes, Goiania Leste, Trindade e Xavantes. Outros importantes re-

forcos foram recomendados para a eliminacdo de circuitos radiais de Rede Basica que atendem as regides sul, oeste
e norte do estado, através das subestacdes de Paranaiba, Firmindpolis e Itapaci.

Geracao local

O Estado de Goids possui grande parque hidrdulico, da ordem de 8.000 MW, considerando as usinas locali-
zadas na divisa com o estado de Minas Gerais.

Carga local

A carga do estado de Goias e do Distrito Federal representa, em média, 64% do total da regido Centro-Oeste.
A evolugdo desta carga apresenta um crescimento médio anual de 4,5% e é reproduzida no Grafico 80 para os trés
patamares de carga.

Grafico 80 - Evolucao da carga do Estado de Goias e do Distrito Federal
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Programa de obras

O plano de obras para o sistema de transmissao em Goias e no Distrito Federal é apresentado nas tabelas a
seguir.
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Tabela 87 — Programa de obras — Linhas de Transmissao — Rede Basica - Goias e Distrito Federal

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT 500 kV Rio Verde Norte — Trindade, CD - 193 km 2013
LT 230 kV Trindade — Xavantes CD - 37 km 2013
LT 230 kV Trindade — Carajas - 29 km 2013
LT 230 kV Brasilia Sul — Brasilia Geral, C3 - 13 km subterranea 2013
LT 230 kV Brasilia Sul — Samambaia, C3 - 15 km 2013
LT 500 kV Brasilia Leste — Luzidnia, C1 - 65 km 2014
LT 230 kV Serra da Mesa — Niquelandia C2 — 100 km 2014
LT 230 kV Niquelandia — Barro Alto, C2 - 88 km 2014
LT 230 kV Xavantes — Pirineus, C2 — 50 km 2014
LT 500 kV Rio Verde Norte — Marimbondo I, CD — 350 km 2015
LT 500 kV Ribeirdozinho — Rio Verde Norte, C3 — 250 km 2015
LT 230 kV Trindade — Firmindpolis, C1 — 88 km 2015
LT 230 kV Barro Alto — Itapaci , C2 - 68 km 2016
LT 230 kV ltumbiara — Paranaiba , C2 - 11 km 2016
LT 500 kV Brasflia Leste — Luziania, C2 - 65 km 2017

Tabela 88 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira
Goias e Distrito Federal

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Carajas 230 kV (sec. LT 230 kV Anhanguera — Firminépolis) 2013
Ampliagdo da SE Anhanguera — 3° AT 230/138 kV, 100 MVA, 3 x 33,33 MVA ¢/ LTC 2013
Ampliacdo da SE Carajas — 2° AT 230/138 kV, 225 MVA, 3 x 75 MVA ¢/ LTC 2013
Ampliacdo da SE Edéia — 1° TR 230/138 kV, 150 MVA ¢/ LTC 2013
SE Aguas Lindas 230 kV (sec. LT 230 kV Barro Alto — Brasilia Sul) 2013
SE Trindade 500/230 kV, 3 ATs 400 MVA (9+1R) x 133,33 MVA ¢/ LTC 2013
SE Corumbé 345/138 kV, 2 ATs 75 MVA ¢/ LTC 2013
Ampliacdo da SE Goidnia Leste — 3° TR 230/13,8 kV, 50 MVA ¢/ LTC 2013
Ampliacdo da SE Pirineus — 2° AT 230/138 kV, 225 MVA, 3 x 75 ¢/ LTC 2013
Ampliacdo da SE Brasilia Geral — 5° AT 230/34,5 kV, 60 MVA ¢/ LTC 2013
Ampliagdo da Barro Alto — 3° AT 230/69 kV, 50 MVA, 3 x 16,6 MVA 2013
SE Itapaci 230 kV — Banco de Capacitores 50 Mvar 2014
Ampliacdo da SE Itapaci — 230/138 kV, 2 ATs 75 MVA ¢/ LTC 2014
SE Brasilia Leste — 1° TR 500/138 kV, 540 MVA (3+1R) x 180 MVA ¢/ LTC 2014
Ampliacdo da SE Brasilia Sul — 4° AT 345/230 kV, 225 MVA, 3 x 75 MVA ¢/ LTC 2014
Ampliacdo da SE Brasilia Sul — 1 AT 345/138 kV, 50 MVA, reserva 2014
Ampliacdo da SE Luzidnia — 1° AT 500/138 kV, 225 MVA (3+1R) x 75 MVA ¢/ LTC 2014
Ampliacdo da SE Luzidnia 500 kV — Compensador Estético -150/+300 Mvar 2014
Ampliacdo da SE Niquelandia — 1° AT 230/69 kV, 30 MVA (3+1R) x 10 MVA 2014
Ampliacdo da SE Samambaia — 4° AT 500/345 kV, 1050 MVA, 3 x 350 MVA 2014
Ampliacdo da SE Samambaia — 4° AT 345/138 kV, 225 MVA, 3 x 75 MVA ¢/ LTC 2015
Ampliagdo da SE Bandeirantes — 4° AT 345/230 kV, 225 MVA, 3 x 75 MVA 2015
Ampliagao da SE Luziania — 2° AT 500/138 kV, 225 MVA, 3 x 75 MVA ¢/ LTC 2015
Ampliacdo da SE Trindade — 4° AT 500/230 kV, 400 MVA, 3 x 133,33 MVA ¢/ LTC 2015

Empresa de Pesquisa Energética - EPE °




178 Plano Decenal de Expansao de Energia 2022 .

Ampliacao da SE Firmindpolis — 2° AT 230/138 kV, 150 MVA, 3 x 50 MVA ¢/ LTC 2015
Ampliagcdo da SE Goiania Leste — 4° TR 230/13,8 kV, 50 MVA ¢/ LTC 2015
Ampliacdo da SE Rio Verde Norte 500 kV — Compensador Estético -200/+300 Mvar 2015
Ampliacdo da SE Xavantes — 4° AT 230/138 kV, 150 MVA, 3 x 50 MVA ¢/ LTC 2016
Ampliacdo da SE Palmeiras — 3° AT 230/69 kV, 50 MVA ¢/ LTC 2016
Ampliacdo da SE Anhanguera — 2° TR 230/69 kV, 50 MVA, 3 x 16,67 MVA ¢/ LTC 2016
Ampliagdo da SE Anhanguera — 4° AT 230/138 kV, 100 MVA, 3 x 33,33 MVA ¢/ LTC 2017
Ampliacao da SE Paranaiba — 3° TR 230/69 kV, 50 MVA ¢/ LTC 2017
Ampliacdo da SE Brasilia Leste — 2° TR 500/138 kV, 540 MVA, 3 x 180 MVA ¢/ LTC 2017
Ampliacdo da SE Luzidnia — 3° AT 500/138 kV, 225 MVA, 3 x 75 MVA ¢/ LTC 2021
Ampliacdo da SE Xavantes — 5° AT 230/138 kV, 150 MVA, 3 x 50 MVA ¢/ LTC 2022

3.4.2 Estado de Mato Grosso

Sistema elétrico

A transmissao do Estado de Mato Grosso é formada por mais de 2000 km de linhas nas tensoes de 138 kV,
230 kV e 500 kV. O Estado exporta energia por linhas em 500 kV, 230 kV e 138 kV, para o Centro-Oeste via subesta-
coes de Rio Verde, no Estado de Goias, e para o sistema Acre/Ronddnia, via subestacdo de Vilhena, em Rondénia. Para
atendimento local, ha subestacdes no tronco em 500 kV, 230 kV e 138 kV que atravessa a regido sul do Estado. Para
atender a regido norte, existe ainda, a partir da SE Coxipé em Cuiaba, uma linha em 230 kV com 450 km de extenséo,
circuito simples, até a SE Sinop, com seccionamento na SE Nobres onde estd conectada a UHE Manso. A partir da SE
Sinop o atendimento as regides de Colider, Matupéa e Alta Floresta (CEMAT) é feito em 138 kV. A regido da Grande
Cuiaba é suprida pela transformacdo de Coxipd 230/138 kV, pelo tronco de 138 kV proveniente de Rondonépolis e
pela Usina Térmica Mario Covas (480 MW). Devido ao esgotamento da SE Coxip6 (5 x 100 MVA), foi indicado um
novo ponto de atendimento ao anel em 138 kV de Cuiabé por meio do seccionamento de um dos circuitos 230 kV
Jauru - Coxip6 na SE Nova Véarzea Grande 230/138 kV.

Novos estudos, em fase de conclusao, estdo indicando reforcos no atendimento ao sistema suprido por Sinop
via conexdo com a futura subestacdo de Paranaita 500 kV, através de transformacdo 500/138 kV e ligacdo com o
sistema de Distribuicdo da CEMAT, e ao sistema suprido por Barra do Peixe (Baixo Araguaia), por conexao via transfor-
madores 500/230 kV na nova subestacdo de Paranatinga e ligagdo em circuito duplo, 230 kV, entre essa subestacdo e
a SE Canarana, da CEMAT, onde também sera implantada transformacao de fronteira 230/138 kV.

Geracao local

O Estado de Mato Grosso exporta energia, com a geracdo local das UHEs Juba | e Il (84 MW), da UTE Mario
Covas (480 MW), UHE Manso (210 MW), UHE Guaporé (120 MW), UHE Jauru (110 MW), UHEs ltiquira I e Il (156 MW)
e UHE Ponte de Pedra (176 MW), além de 55 PCH que totalizam cerca de 744 MW.

Carga local

A carga do estado de Mato Grosso representa, em média, cerca de 23,4 % do total da regido Centro-Oeste e
estados do Acre e Ronddnia, com crescimento médio anual de 3,7% para o patamar de carga pesada. Sua evolucao
é mostrada no Grafico 81 para os trés patamares de carga.
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Grafico 81 — Evolucao da carga de Estado de Mato Grosso
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Programa de obras

Tabela 89 — Programa de obras - Linhas de transmissao Rede Basica — Mato Grosso

DESCRIQAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Paranaita — Cldudia, C1 e C2, 300 km CD (com compensacao série e reatores de linha) 2015
LT Claudia - Paranatinga, C1 e C2, 350 km CD (com compensacéo série e reatores de linha) 2015
LT Paranatinga — Ribeiraozinho, C1 e C2, 348 km CD (com compensacao série e reatores de linha) 2015
LT Ribeirdozinho — Rio Verde Norte C3, 243 km (com reatores de linha) 2015
LT Paranaita — Claudia, 300 km (com compensacéo série e reatores de linha) 2018
LT Claudia - Paranatinga, 350 km (com compensacao série e reatores de linha) 2018
LT Paranatinga — Ribeiraozinho, 348 km (com compensacao série e reatores de linha) 2018

Tabela 90 — Programa de obras - Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira
Mato Grosso

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
SE Lucas do Rio Verde (Nova) 230 kV 1° AT 230/138/13,8 (3+1) x 25 MVA 2013
SE Nobres 1° e 2° AT 230/138/13,8 -100 MVA 2013

2 Reatores de Barra de 136 MVAr e vdos associados 2015
SE Paranaita (Nova)

1 Reator de Barra de 136 MVAr e vdo associado 2016

2 Reatores de Barra de 165 MVAr e vaos associados 2015
SE Claudia (Nova)

1 Reator de Barra de 165 MVAr e vao associado 2016

2 Reatores de Barra de 165 MVAr e vaos associados 2015
SE Paranatinga (Nova) 1 Reator de Barra de 165 MVAr e vao associado 2016

Compensador Estético -200/200 MVAr 2016
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3.4.3 Estados do Acre e Rondonia

Sistema elétrico

Os sistemas elétricos dos estados do Acre e Ronddnia sdo interligados ao restante do SIN em 230 kV. Com o
inicio da entrada em operacao das UHE Jirau e Santo Antonio, parte do suprimento da regido vira da geracgao local
das usinas, e parte via sistema interligado.

O sistema de transmissao do estado do Acre é constituido de dois circuitos em 230 kV, Abuné - Rio Branco,
alimentado a partir da SE Abuna, em Rondonia. Além do patio de 230 kV, a SE Rio Branco possui setores em 69 kV e
em 138 kV. A transformacédo 230/69 kV supre as SE Tangara e Sao Francisco, e um circuito em 69 kV atende a SE Sena
Madureira. O setor 138 kV de Rio Branco, é conectado a SE Epitaciolandia 138 kV. Existem ainda algumas cargas do
Estado do Acre que sdo isoladas e que passarao a ser supridas pela Rede Basica, com previsdo de integracdo das loca-
lidades de Cruzeiro do Sul, Tauraca e Feij¢ ao SIN através de linha de 230 kV entre Cruzeiro do Sul, Feij6 e Rio Branco.

O sistema de transmissao de Rondonia atende, por meio de linhas de transmissdo em 230 kV, as regides de
Vilhena, Pimenta Bueno, Ji-Parana, Jaru, Porto Velho, Ariquemes e Abuna. Da subestacdo Ji-Parana parte uma linha de
transmissao em 138 kV, com destino a cidade de Rolim de Moura, na regido centro-sul do estado.

Em Rondonia, estd prevista a integracdo do sistema isolado da regido de Machadinho do Oeste, através de
sistema de Distribuicdo em 138 kV que sera suprido via nova transformacao 230/138 kV na subestacdo de Jaru.

Geracao local

O total da geracdo atualmente em operacédo nos estados do Acre e Rondonia é de 1,19 GW, dos quais 1T GW
estao instalados em Rondonia e 190 MW no Acre. Com a entrada em operacdo das UHE Jirau e Santo Antonio, atu-
almente em inicio de operacdo das primeiras maquinas da UHE Santo Antonio, a poténcia instalada do subsistema
ird ultrapassar 7 GW.

Carga local

A evolucdo dos trés patamares de carga para os estados do Acre e Rondonia prevista para o decénio é apre-
sentada no Gréfico 82 de onde se deduz, para o patamar de carga pesada, um crescimento médio anual de 6,6% no
periodo decenal.

Grafico 82 - Evolucao da carga dos Estados do Acre e Ronddnia
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Programa de obras

O programa de obras para a Rede Basica destes estados é mostrado na tabela a seguir.
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Tabela 91 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica - Acre e Rondonia

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT Samuel / Ariquemes 230 kV - C2, 150 km 2013
LT Ariquemes / Ji-Parana 230 kV - C2, 165 km 2013
LT Ji-Parané / Pimenta Bueno 230 kV - C2, 118,6 km 2013
LT Pimenta Bueno / Vilhena 230 kV - C2, 160,3 km 2013
LT Vilhena / Jauru 230 kV - CD, 354 km 2013
LT Porto Velho I/ Samuel 230 kV - C3, 41 km 2014
LT Samuel / Ariquemes 230 kV - C3, 150 km 2014
LT Ariquemes / Ji-Parana 230 kV - C3, 165 km 2014
LT Ji-Parané / Pimenta Bueno 230 kV - C3, 118 km 2014
LT Pimenta Bueno / Vilhena 230 kV - C3, 160 km 2014
LT Vilhena / Jauru 230 kV - C3, 354 km 2014
LT Porto Velho Coletora / Porto Velho | 230 kV - C1, 12 km 2013
LT Porto Velho Coletora / Porto Velho | 230 kV - C2, 12 km 2013
LT Coletora Porto Velho / Araraquara=600CC - n°1 2013
Seccionamento LT (Porto Velho | / Abuna) / Universidade230 kV, 0,5 km, MCM 2013
LT Coletora Porto Velho / Araraquara +600CC - n°2 2014
LT Rio Branco / Feij6 230 kV — C1 — 360 km 2014
LT Feij¢ / Cruzeiro do Sul 230 kV — C1 — 300 km 2014

Tabela 92 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira
Acre e Rondoénia

DESCRIQAO DA OBRA DATA PREVISTA

2° TR 230/69/13,8kV - 30 MVA 2013
SE Jaru

3° TR 230/69/13,8kV - 30 MVA 2015
SE Rio Branco | 2° AT 230/138/13,8kV - 55 MVA 2013

3°TR230/69/13,8kV - 60 MVA 2013
SE Ji Parana

3° AT 230/138/13,8kV —-100 MVA 2014
SE Jaru 1° TR 230/138/13,8 kV, 50 MVA 2014
CC - Estagdo Retificadora N° 01 CA/CC 2013
CC - Estacdo Retificadora N° 02 CA/CC 2014
SE Ariquemes 3° TR 230/69/13,8kV - 60 MVA 2014
SE Feijo 1°TR 230/69/13,8 kV, 30 MVA 2014
SE Cruzeiro 1°TR 230/69/13,8 kV, 30 MVA 2014
SE Cruzeiro 2° TR 230/69/13,8 kV, 30 MVA 2017
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3.4.4 Estudos complementares

Sao enumerados a seguir os estudos especificos em desenvolvimento ou que deverdo ser realizados pela EPE
em conjunto com as Empresas, assim como também as recomendacdes resultantes das analises realizadas no perfodo
decenal.

Estado de Goias:

e Analisar e identificar solucbes para a rede em 230 kV do estado para o cenario de Sudeste exportador;

e Analisar o problema do escoamento de geracdo de PCHs e biomassa para a regido de laciara, uma vez
que o sistema de distribuicdo ndo comporta a geragao prevista.

Estado de Mato Grosso:

* Reavaliar atendimento a Cuiaba e transformacao de Coxipo;
e Estudo de Atendimento a regido de Jaciara para escoamento de futuras usinas a biomassa;

* Analisar o tronco entre Cuiabd e ltumbiara devido ao aumento de geracdo em Mato Grosso e Rondonia.
Estados do Acre e Rondodnia:

e Estudo de Atendimento a Porto Velho;
e Estudo de atendimento as cargas supridas pela SE Ariquemes;

e Estudo de atendimento as cargas supridas pela SE Ji-parana.

3.5 Regiao Sul

A Regido Sul, constituida pelos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, cumpre um impor-
tante papel na integragdo com os paises do Mercosul, com destaque na importacao/exportagdo de energia com a
Argentina, Uruguai e Paraguai, e o estado de Mato Grosso do Sul.

Sistema Elétrico

Este sistema, além do atendimento ao mercado regional, participa da otimizacdo energética entre as regioes
Sul e Sudeste através de conexdes com os estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul. A regido possui uma extensa
malha de Rede Bésica em 525 kV que constitui o sistema de conexdo entre as usinas hidrelétricas das Bacias dos rios
Iguacu e Uruguai. Os grandes centros de carga sao atendidos por subestacdes de 525/230 kV, a partir das quais se
desenvolve a malha em 230 kV. As interligacdes internacionais constituem caracteristica marcante da Regido Sul,
destacando-se as interligagbes com a Argentina através da Conversora de Garabi (2.100 MW) e da Conversora de
Uruguaiana (50 MW), a interligacdo com o Uruguai através da Conversora de Rivera (70 MW) e a interligacdo Copel/
Ande através de um conversor de 55 MW. As empresas ELETROSUL, COPEL-T e CEEE-T sdo as principais responsaveis
pela Rede Basica e as empresas CELESC, COPEL-D, CEEE-D, AES-Sul e RGE sdo as principais concessiondrias de distri-
buicdo que atendem a Regido Sul. A ENERSUL ¢ a principal concessiondria de distribuicdo do Mato Grosso do Sul,
sendo responsavel pelo atendimento a 94% dos municipios do estado.

Geracao Regional

O sistema da regido Sul no final de 2012 contard com uma capacidade instalada da ordem de 32.000 MW,
sendo 88% em hidraulicas e 12% em térmicas. A maior parte dos aproveitamentos hidrdulicos estd localizada nas
bacias dos rios Iguacu, Uruguai e Parana.
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Carga Regional

O Grafico 83 mostra evolucdo dos patamares de carga pesada, média e leve utilizadas neste ciclo de plane-
jamento para a Regido Sul e estado de Mato Grosso do Sul. Verifica-se, para o patamar de carga pesada, um cresci-
mento médio anual de 4,0% no periodo 2013-2022.

Grafico 83 — Evolucao da carga na Regiao Sul
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3.5.1 Estado do Rio Grande do Sul

Sistema Elétrico

O atendimento elétrico ao estado do Rio Grande do Sul é feito por instalacoes da Rede Bésica nas tensoes
de 525 kV e 230 kV. O estado conta com quatro subestacoes 525/230 kV: a SE 525/230 kV Gravatai (3x672 MVA),
onde chegam linhas provenientes de Nova Santa Rita e Caxias; a SE 525/230 kV Caxias (3x672 MVA), atendida
por linhas oriundas de It4, Campos Novos e Gravatai; a SE 525/230 kV Nova Santa Rita (3x672 MVA), suprida por
linhas conectadas a It4, Gravatai e Campos Novos; e a SE 525/230 kV Santo Angelo (2x672 MVA), atendida pelo
seccionamento da linha de 525 kV que serve a conexao do primeiro médulo da Conversora de Garabi com Ita.

Para os préoximos anos, esta prevista a expansao do sistema do estado tanto no nivel de tensdo de 525 kV
quanto de 230 kV. No caso especifico da malha em 525 kV, a LT 525 kV Itd — Nova Santa Rita C2 terd importancia
estratégica para a entrada de grandes blocos de energia para o estado. J& a LT 525 kV Nova Santa Rita — Povo Novo
— Marmeleiro — Santa Vitéria do Palmar serd fundamental para viabilizar o aproveitamento do potencial edlico do es-
tado. Por sua vez, o seccionamento da LT 525 kV It4 — Garabi Il na SE 525/230 kV Santo Angelo serd importante para
agregar confiabilidade e qualidade no atendimento a regido oeste do estado.

Geracao local

A poténcia instalada no estado é da ordem de 5.000 MW, com predominancia de fontes hidraulicas e térmi-
cas, sem considerar as usinas hidrelétricas localizadas na fronteira com o estado de Santa Catarina.

Carga local

A carga do estado do Rio Grande do Sul prevista para o periodo 2013-2022 apresenta um crescimento médio
de cerca de 3,5% ao ano, para o patamar de carga pesada. O Gréafico 84 sumariza a evolucado para os trés patamares
de carga.
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Grafico 84 - Evolucao da carga do Estado do Rio Grande do Sul
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Programa de obras

As principais obras de atendimento ao estado do Rio Grande do Sul previstas nos estudos sao apresentadas
nas tabelas a seguir.

Tabela 93 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica - Rio Grande do Sul

DESCRI(;AO DA OBRA DATA PREVISTA
Secc. LT 230 kV Gravatai 2 — Cidade Industrial C4 para SE Cachoeirinha, CD, 1 km 2013
Secc. LT 230 kV Alegrete 2 — Santa Maria 3 para SE Sao Vicente do Sul (adequacéo), CD, 0,3 km 2013
Secc. LT 230 kV Porto Alegre 9 — Guaiba 2 para SE Eldorado do Sul (adequacéo), CD, 0,3 km 2013
Secc. LT 230 kV Santo Angelo 2 — Passo Real para SE ljufi 2, CD, 0,5 km 2013
LT 230 kV Monte Claro — Garibaldi, CS, 33 km 2013
Secc. LT 230 kV Passo Fundo — Monte Claro C2 para SE Nova Prata 2, CD, 11 km 2013
LT 230 kV Porto Alegre 9 — Porto Alegre 8, CS, 12 km 2013
LT 230 kV Porto Alegre 9 — Nova Santa Rita, CS, 29 km 2013
LT 230 kV Campo Bom — Taquara, CS, 29 km 2013
Secc. LT 230 kV Nova Santa Rita — Itatba para SE Candelaria 2, CD, 12 km 2013
Secc. LT 230 kV Gravatai 2 — Porto Alegre 6 para SE Viamao 3, CD, 2 km 2013
LT 230 kV Viaméo 3 — Restinga , CS, 19 km 2013
LT 230 kV Restinga — Porto Alegre 13, CS, 13 km 2013
LT 525 kV Itd — Nova Santa Rita C2, CS, 305 km* 2013
Secc. LT 230 kV Cidade Industrial — Porto Alegre 9 par SE Canoas | (adequacéo), CD, 1,4 km 2014
LT 230 kV Nova Santa Rita — Camaqua 3, CS, 140 km 2014
LT 230 kV Camaqué 3 — Quinta, CS, 163 km 2014
Secc. LT 230 kV Guaiba 2 — Pelotas 2 para SE Camaqua 3, CS, 2 km 2014
Secc. LT 230 kV Camaquéa 3 — Quinta para SE Povo Novo, CS, 2 km 2014
Secc. LT 525 kV Ité — Garabi Il para SE Santo Angelo, 2xCS,2x12km 2014
LT 525 kV Nova Santa Rita - Povo Novo, CS, 281 km 2014
LT 525kV Povo Novo — Marmeleiro, CS, 154 km 2014
LT 525 kV Marmeleiro - Santa Vitéria do Palmar, CS, 52 km 2014
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DATA PREVISTA

LT 230 kV Porto Alegre 12 - Porto Alegre 1 — Subterranea, CS, 3,4 km 2015
LT 230 kV Porto Alegre 8 - Porto Alegre 1 — Subterranea, CS, 3,4 km 2015
Secc. LT 230 kV Monte Claro — Garibaldi para SE Vinhedos, CD, 2,1 km 2015
LT 230 kV Lajeado 2 - Lajeado 3, CS, 10 km 2015
LT 230 kV Lajeado 3 — Garibaldi, CS, 50 km 2015
LT 230 kV Santo Angelo — Magambara C2, CS, 205 km 2015
LT 230 kV Candiota - Bagé C2, CS, 50 km 2016
Secc. LT 230 kV Pelotas 3 — Quinta para SE Povo Novo, CS, 2 km 2018

Nota: * Linha de transmissao entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Fonte: EPE

Tabela 94 — Programa de obras - Subestac6es — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira - Rio Grande

DESCRIGAO DA OBRA

do Sul

DATA PREVISTA

SE 230/138 kV Cachoeirinha (Nova) 1°e 29 AT 230/138 kV,150 MVA cada (3%) 2013
SE 525/230 kV Gravatai 4° AT 525/230kV, 3 x 224 MVA (10) 2013
SE 230/138 kV Presidente Médici 2°TR 230/138 KV, 3 x 38,3 MVA (19) 2013
_ 1°, 2° e 3° TR 230/69KV, 83 MVA cada (3®) 2013

SE 230/69kV Viamao 3 (Nova)

3° TR 230/23KV, 50MVA (39) 2018
SE 230/69 kV Alegrete 2 2° TR 230/69 KV, 83 MVA (3%) 2013
SE 230/69 kV S&o Vicente do Sul 3° TR 230/69 KV, 50 MVA (3®) 2013
SE 230/138 kV Taquara 3° ATF 230/138 KV, 3 x 50 MVA (1®) 2013

Capacitor (manobr.), 230 kV, 30 MVar (3®) 2013
SE 230 kV Magambara

3° TR 230/69 KV, 83 MVA (3%) 2013
SE 230/23 kV Scharlau 2° TR 230/23 KV, 50 MVA (3%) 2013

3° TR 230/69 KV, 50 MVA (3%) 2013
SE 230/69 kV Sao Borja 2

Capacitor (manobr.), 230 kV, 30 MVar (3®) 2013

1°e 2° TR 230/69 KV, 83 MVA cada (39) 2013
SE 230/69 kV ljui 2 (Nova)

Reator de barra (manobr.), 230 kV, 30 Mvar (3¢) 2014
SE 230/69 kV Candelaria 2 (Nova) 1°e2° TR 230/69 KV, 83 MVA cada (39) 2013
SE 230/69 kV Restinga (Nova) 1° e 2° TR 230/69 kV, 83 MVA cada (3d) 2013
SE 230/69kV Porto Alegre 12 — SF6 19e 2°TR 230/69'(\/, 83 MVVA cada (349) 2013
(Nova) 3° TR 230/69KV, 83MVA (30) 2017

3° TR 230/138 kV, 50 MVA (3%) 2013
SE 230/138 kV Quinta Capacitor (manobr.), 230 kV, 25MVar (3¢) 2014

3° TR 230/69 kV, 3x55 MVA (1) 2016

4° AT 525/230kV, 3 x 224 MVA (10) 2013

RL (manobr.) no terminal Nova Santa Rita, 3 x 50 Mvar (1®) 2013
SE 525/230kV Nova Santa Rita

Capacitor (manobr.), 230 kV, 100Mvar (30) 2016

RL(fixo) no terminal Nova Santa Rita, 3 x 50Mvar (1) 2014
SE 230/23 kV Canoas | 2° TR 230/23 KV, 50 MVA (3%) 2014

3° TR 230/69 KV, 83 MVA (3%) 2014
SE 230/69 kV Uruguaiana 5

Capacitor (manobr.), 230 kV, 30 Mvar (3®) 2016
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DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA

SE 230/69 kV Santa Maria 3 (patio de ~ 1°€2° AT 230/138 KV, 83 MVA cada (39) 2014
138 kV) 3° TR 230/69 KV, 83 MVA (30) 2014
SE 230/69 kV Guarita 3° TR 230/69 KV, 83 MVA (30) 2014
SE 230/138 kV Passo Real 2° ATR 230/138 KV, 3 x 50 MVA (1) 2014
SE 230/138 kV Pelotas 3 3° TR 230/138 kV, 83 MVA (3%) 2014
SE 230/13,8 kV Porto Alegre 10 2° TR 230/13,8 kV, 50 MVA (30) 2014
SE 230/69 kV Porto Alegre 8 3° TR 230/69 kV, 83 MVA (39) 2014
SE 230/69 kV Camaqua 3 (Nova) 1° e 2° TR 230/69KV, 83 MVA cada (39) 2014
1° AT 525/230kV, 3 x 224 MVA (10) 2014
SE 525/230kV Povo Novo (Nova) RL (fixo) no terminal Povo Novo, 3 x 50 Mvar (1®) 2014
RL (manobr.) no terminal Povo Novo, 3 x 16,7 Mvar (1) 2014
Reator de barra (manobr.), 525 kV, 3 x 33,3 Mvar (1) 2014
SE 525 kV Marmeleiro (Nova) Compensador Sincrono, 525 kV, -200/+200 Mvar 2014
RL (manobr.) no terminal Marmeleiro, 3 x 33,3 Mvar (1) 2014
o 1° TR 525/138 kV, 75 MVA (3) 2014
SE 525/138kV Santa Vitéria do Palmar - —
(Nova) RL(manobr.) no terminal Santa Vitéria do Palmar, 3 x 16,7 2014
Mvar (1)
(5,502\/2?/69 kV Porto Alegre 1 - 5F6 10, 2° e 3° TR 230/69KV, 83MVA cada (30) 2015
SE 230/69kV Lajeado 3 (Nova) 1° e 2° TR 230/69kV, 83 MVA cada (39) 2015
SE 230/69 kV Vinhedos (Nova) 1° e 2° TR 230/69kV, 165 MVA cada (39) 2015
SE 230/69 kV Guaiba 2 3° TR 230/69 kV, 50 MVA (30) 2018

3.5.2 Estado de Santa Catarina

Sistema Elétrico

O atendimento elétrico ao estado de Santa Catarina é feito por instalagdes da Rede Basica nas tensdes de
525 kV e 230 kV, e por Demais Instalacdes de Transmissao na tensdo de 138 kV. O estado conta com trés subestacoes
525/230 kV: a SE 525/230 kV Blumenau (3 x 672 MVA), atendida por linhas provenientes de Campos Novos, Curitiba
(Parand) e Biguacu; a SE 525/230 kV Campos Novos (3 x 672 MVA), suprida por linhas conectadas a Machadinho,
Blumenau, Biguacu, Areia (Parand), Caxias (Rio Grande do Sul) e Nova Santa Rita (Rio Grande do Sul); e a SE 525/230 kV
Biguacu (2 x 672 MVA), atendida por linhas advindas de Blumenau e Campos Novos.

Para os préximos anos, esta prevista a expansao do sistema do estado tanto no nivel de tensdo de 525 kV
quanto de 230 kV. No caso especifico da malha 525 kV, a LT 525 kV Salto Santiago — It C2 sera fundamental para
contornar os problemas de desbalanco energético entre as bacias do rios Iguacu e Uruguai. J& a LT 525 kV Itd — Nova
Santa Rita C2 terd importancia estratégica no envio de grandes blocos de energia para o Rio Grande do Sul. Por sua
vez, a SE 525/230 kV Abdon Batista, que seccionard a LT 525 kV Campos Novos — Biguacu, sera importante para a
integracao das UHEs Garibaldi, Sdo Roque e Pai Queré, além de representar um novo ponto para o atendimento a rede
de 230 kV. Finalmente, a LT 525 kV Curitiba Leste — Blumenau agregara qualidade e confiabilidade no atendimento a
regido de Blumenau.

Geracao local

A poténcia instalada no estado, com a predominancia de fontes hidraulicas, é da ordem de 7.000 MW, con-
siderando as usinas hidrelétricas nas fronteiras com os estados do Rio Grande do Sul e Parana.
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A carga do estado de Santa Catarina, a qual representa cerca de 25% do total da regido, apresenta um cres-
cimento anual médio de 4,9% no periodo decenal para o patamar de carga pesada. O Gréfico 85 resume os valores
previstos para os trés patamares de carga.

Grafico 85 - Evolucao da carga do Estado de Santa Catarina
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Programa de obras

As principais obras de atendimento ao estado de Santa Catarina sdo apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 95 — Programa obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica - Santa Catarina

Descricao da Obra Data Prevista
LT 230 kV Curitiba — Joinville Norte C2, CS,100 km* 2013
LT 525 kV Salto Santiago — Ita C2, CS, 190 km* 2013
LT 525 kV I1td — Nova Santa Rita C2, CS, 305 km** 2013
LT 230 kV Blumenau - Joinville ( recapacitagao), CS 67 km 2013
LT 230 kV Blumenau — Joinville Norte (recapacitagdo), CS, 73,2 km 2013
Secc. LT 230 kV Blumenau — Biguagu para SE Gaspar , CD, 1 km 2014
Secc. LT 525 kV Campos Novos — Biguagu para SE Abdon Batista, CS, 2 x 3 km 2014
Secc. LT 230 kV Barra Grande — Lages CD para SE Abdon Batista, CD, 2 x 23 km 2014
LT 230 kV Foz do Chapeco — Pinhalzinho C1, CS, 40 km 2016
Secc. LT 230 kV Blumenau — Palhoca para SE Gaspar, CD, 1 km 2018
LT 230 kV Foz do Chapecé — Pinhalzinho C2, CS, 40 km 2018
LT 525 kV Curitiba Leste — Blumenau, CS, 158 km* 2019

Notas: * Linha de transmissdo entre os estados do Parané e Santa Catarina.
** |inha de transmissdo entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
Fonte: EPE
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Tabela 96 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira

Santa Catarina

Descricao da Obra

Data Prevista

SE 230/138 kV Fo do Ch ) 1°e 2° TR 230/138 kV, 50 MVA (3¢) 2013
0z do Chapeco

3° TR 230/138 kV, 50 MVA (39) 2015

3° AT 230/138 kV, 150 MVA (3) 2013
SE 230/138 kV Joinville Norte 1° e 2° Capacitor (manobr.), 230 kV, 100 Mvar cada (3®) 2015

4° AT 230/138kV, 150 MVA (39) 2018
SE230/138 KV G 2 (Nova) 1° e 2° AT 230/138 kV, 150 MVA cada (3¢) 2014

aspar ova

3° AT 230/138 kV, 150 MVA (3%) 2014
(5’50553;5/230 KV Abdon Batista 10 e 20 AT 525/230 kV, 3 x 224 MVA cada (10) 2014
SE 230/138 kV ltajai 4° AT 230/138kV (substituicao), 150 MVA (30) 2014

19 AT 230/138 kV, 150 MVA (39) 2016
SE 230/138 kV Pinhalzinho (Nova)

2° e 3° AT 230/138 kV, 150 MVA (30) 2018
<E 230 KV Canoinh Capacitor (manobr.), 230 kV, 50 Mvar (3®) 2015

anoinhas

2° AT 230/138 kV (substituicdo), 150 MVA (3®) 2018
SE 230/138 kV Biguagu 4° AT 230/138kV, 150 MVA (39) 2015
SE 230/138 kV Videira 3° TR 230/138 kV, 150 MVA (30) 2016
SE 525/230 kV Biguagu 4° AT 525/230kV, 3 X 224 MVA (10) 2017

3.5.3 Estado do Parana

Sistema Elétrico

O atendimento elétrico ao estado do Parané é feito por instalacoes da Rede Basica nas tensbes de 525 kV e
230 kV. O estado conta com cinco subestacoes 525/230 kV: SE 525/230 kV Cascavel Oeste (2 x 600 MVA), atendida
por linhas de Foz do Iguacu, Salto Caxias e Ivaipora; a SE 525/230 kV Londrina (3 x 672 MVA), suprida por linhas
provenientes de Assis (Sao Paulo) e Ivaipora; a SE 525/230 kV Areia (1 x 672 MVA), atendida por linhas advindas de
Segredo, Bateias, Curitiba, Ivaipora e Campos Novos (Santa Catarina); a SE 525/230 kV Bateias (3 x 600 MVA), suprida
por linhas de Areia, Ibitina (S&do Paulo) e Curitiba; e SE 525/230 kV Curitiba (3 x 672 MVA), atendida por linhas de
Areia, Bateias e Blumenau (Santa Catarina).

Para os préoximos anos, esta prevista a expansao do sistema do estado tanto no nivel de tensao de 525 kV
quanto de 230 kV. No caso especifico da malha de 525 kV, a LT 525 kV Salto Santiago — Itd C2 serd fundamental
para contornar os problemas de desbalanco energético entre as bacias do rios Iguacu e Uruguai. J& a SE 525/230 kV
Curitiba Leste, que se integrara ao sistema a partir da SE 525/230 kV Curitiba, serad importante para garantir qualidade
e confiabilidade no atendimento a capital do estado. Por sua vez, a LT 500 kV Itatiba — Bateias viabilizard o aumento
da capacidade de intercambio entre as regides sul e sudeste/centro-oeste e, juntamente com a LT 525 kV Curitiba
Leste — Blumenau, também agregaré qualidade e confiabilidade no atendimento a regido de Curitiba.

Geracao local

A poténcia instalada no estado é da ordem de 18.000 MW, considerando as usinas hidrelétricas localizadas
na fronteira com o estado de Sao Paulo, com a predominancia de fontes hidraulicas (90%).

Carga local

A carga do estado do Parand, que corresponde a 34% do total da regido, apresenta um crescimento anual
médio de 3,9% no periodo decenal para o patamar de carga pesada. A previsao para os trés patamares de carga pode
ser vista no Grafico 86.
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Grafico 86 — Evolucao da carga do Estado do Parana
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oMédia 5.531,1 5.832,3 6.021,2 6.273,0 6.543,2 6.738,6 6.995,1 7.252,3 7.5154 7.7721
DPesada  5.204,6 5.491,0 5.666,5 5.903,6 6.152,8 6.339,2 6.581,3 6.823,3 7.070,9 7.312,4

Programa de obras

As principais obras de atendimento ao estado do Parana previstas nos estudos sao apresentadas na Tabela
97 e na Tabela 98.

Tabela 97 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica — Parana

LT 230 kV Curitiba - Joinville Norte C2, CS,100 km* 2013
LT 525 kV Salto Santiago — Ita C2, CS, 190 km* 2013
LT 230 kV Umbara — Uberaba C2 (recondutoramento), CS, 36 km 2013
LT 230 kV Cascavel Oeste — Umuarama, CS, 143 km 2014
LT 230 kV Umuarama — Guaira, CS, 100 km 2014
Secc. LT 230 kV Campo Comprido — Umbara para SE Santa Quitéria, CD, 0,5 km 2014
LT 525 kV Curitiba — Curitiba Leste, CS, 28 km 2014
Secc. LT 230 kV Uberaba — Posto Fiscal para SE Curitiba Leste, CD, 1 km 2014
Secc. LT 230 kV Distrito Sdo José dos Pinhais — Santa Mdnica para SE Curitiba Leste, CD, 3 km 2014
LT 230 kV Cascavel Oeste — Cascavel Norte C2, CS, 30 km 2014
Secc. LT 230 kV Cascavel Oeste — Umuarama para SE Cascavel Norte, CD, 3 km 2014
LT 230 kV Foz do Chopim — Salto Osério C2, CS, 10 km 2014
LT 230 kV Londrina — Figueira C2, CS, 88 km 2014
LT 230 kV Curitiba Leste — Uberaba (recondutoramento), CS, 18 km 2014
Secc. LT 230 kV Pilarzinho — CCPR para SE Curitiba Norte, CD, 1 km 2015
LT 230 kV Curitiba Norte — Bateias, CS, 35 km 2015
LT 500 kV lItatiba — Bateias, CS, 387 km** 2015
LT 230 kV Uberaba — Capanema (subterranea), CD, 7,8 km 2018
Secc. LT 230 kV Umbara — Uberaba C1 para SE Curitiba Sul, CD, 8 km 2018
LT 230 kV Figueira — Ponta Grossa Norte (recapacitagao), CS, 137 km 2019
LT 500 kV Assis — Londrina C2, 123 km 2019
LT 525 kV Curitiba Leste — Blumenau, CS, 158 km* 2019

Notas: * Linha de transmissdo entre os estados do Parané e Santa Catarina.
** [inha de transmissdo entre os estados de S&o Paulo e Parana.

Fonte: EPE
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Tabela 98 — Programa de obras — Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira — Parana

DESCRIGAO DA OBRA

DATA PREVISTA

SE 525/230 kV Cascavel Oeste 3° AT 525/230 kV, 3 x 224 MVA (10) 2013
SE 230/138 kV Londrina 3° AT 230/138 kV, 150 MVA (39) 2013
SE 230/138 kV Maringé 3° AT 230/138 kV, 150 MVA (3) 2013
SE 230/138 kV Ponta Grossa Norte 1° e 2° TR 230/138 kV (substituicdo), 150 MVA cada (30) 2013
SE 230/138 kV Umuarama (Nova) 1° e 2° AT 230/138 kV, 150 MVA cada (30) 2014
SE 230/138/13.8 KV Santa Quitéria—  1°€2° TR 230/138 kV (69 kV), 150 MVA cada (30) 2014
SF6 (Nova) 19 ¢ 2° TR 230/13,8 KV, 50 MVA cada (30) 2014
SE 525/230 kV Curitiba Leste (nova) 1° AT 525/230 kV, 3 x 224 MVA (10) 2014
SE 230/13,8 kV Uberaba 1°e2°TR 230/13,8 kV, 50 MVA cada (3%) 2014
SE 230/138 kV Cascavel Norte (Nova) 1°e2°TR 230/138 kV, 150 MVA cada (39) 2014
<E 230 KV Guaira Capacitor (manobr.), 230 kV, 50 Mvar (3®) 2014

Capacitor (manobr.), 230 kV, 30 Mvar (39) 2018
SE Itatiba 500 kV RL (manobr.) no terminal Itatiba, 3 x 30 Mvar (19) 2015
<E Bateins 500 KV RL (fixo) no terminal Itatiba, 3 x 30 Mvar (1) 2015

Capacitor série no terminal Bateias, 970 Mvar (3®) 2015
SE 230/138 kV Curitiba Norte 10 e 2° AT 230/138 kV, 150 MVA cada (39) 2015
SE 230/138/13,8 kV Capanema— SF6  1° € 2° AT 230/138 kV, 150 MVA cada (30) 2018
(Nova) 10 e 2° TR 230/13,8 kV, 50 MVA cada (39) 2018
SE 230/138kV Curitiba Sul (Nova) 1° AT 230/138 kV, 150 MVA (3d) 2018
SE 525/230 kV Londrina 4° AT 525/230 kV, 3 x 224 MVA (10) 2019

3.5.4 Estado de Mato Grosso do Sul

Sistema elétrico

O atendimento elétrico ao estado do Mato Grosso do Sul é feito por instalagdes da Rede Basica nas tensdes
de 230 kV e 138 kV. O estado conta com trés SE 230/138 kV: a SE 230/138 kV Anastécio (2 x 75 MVA), com linhas
a partir de Dourados e Sidrolandia 2; a SE 230/138 kV Imbirussu (3 x 150 MVA), que se liga a linhas advindas de
Sidrolandia 2, Chapadédo e Rio Brilhante; e a SE 230/138 kV Dourados (4 x 75 MVA), com linhas provindas de
Anastacio, lvinhema 2 e Guaira (Parana), a SE 230/138 kV Corumba 2 (2 x 150 MVA), com linhas a partir de Anastacio
e a SE 230/138 kV Chapadao (2 x 150 MVA) com linhas a partir de Inocéncia e Imbirussu.

Para os proximos anos, esta prevista a expansao do sistema do estado ao nivel de 230 kV, com a implantacdo
da SE 230/138 kV Sidrolandia 2, que agregara qualidade e confiabilidade a parte da regido Centro e Sul do estado, a
implantacao da SE 230/138 kV Campo Grande 2, que agregaré qualidade e confiabilidade no atendimento a capital
do estado.

Geracao local

A poténcia instalada no estado é da ordem de 8.400 MW, considerando as usinas localizadas nas fronteiras
com os estados de Sdo Paulo e Mato Grosso, com a predominancia de fontes hidraulicas (80%).

Carga local

A carga do estado do Mato Grosso do Sul, que representa cerca de 6% do total da regido, apresenta um
crescimento anual médio de 3,3% ao ano no periodo decenal. A previsdo para os trés patamares de carga pode ser
vista no Grafico 87.
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Grafico 87 — Evolucao da carga do Estado de Mato Grosso do Sul
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Programa de obras

As principais obras de atendimento ao estado de Mato Grosso do Sul previstas nos estudos sdo apresentadas
na tabela a seguir:

Tabela 99 — Programa de obras - Linhas de Transmissao — Rede Basica — Mato Grosso do Sul

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
LT 230 kV Dourados — lvinhema (alocagao de reator de linha de outro circuito), CS 2013
Secc. LT 230 kV Imbirusst — Chapadéo para SE Campo Grande 2, CD 2015
Secc. LT 230 kV Chapadéao — Campo Grande 2 para SE Paraiso 2, CD 2015
LT 230 kV Chapadéo — Paraiso — Campo Grande 2, CS 2018

Tabela 100 — Programa de obras - Subestacoes — Rede Basica e Rede Basica de Fronteira
Mato Grosso do Sul

DESCRICAO DA OBRA DATA PREVISTA
Reator de linha (fixo) no terminal lvinhema, 20 Mvar 2013

SE 230/138 kV lvinhema
19 e 2° AT 230/138 kV, 150 MVA cada (39) 2014

SE 230/138 kV Sidrolandia 2 19 e 2° AT 230/138 kV, 100 MVA cada (3®) 2014

SE 230/138 kV Campo Grande 2 (Nova) ~ 1° e 2° AT 230/138 kV, 150 MVA cada (3®) 2015

SE 230/138 kV Paraiso 2 (Nova) 1° e 2° AT 230/138 kV, 150 MVA cada (3%) 2015

3.5.5 Estudos complementares

Séo enumerados a seguir, por estado, os estudos especificos em desenvolvimento ou que deverdo ser reali-
zados pela EPE em conjunto com as Empresas, assim como também as recomendacdes resultantes das analises reali-
zadas no periodo decenal.

Estado do Rio Grande do Sul

* Estudo de Atendimento ao Litoral Norte do Rio Grande do Sul para determinacdo da solucdo estrutural
de atendimento ao mercado da regido.
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Estado de Santa Catarina

e Estudo de Atendimento a Florianépolis para determinacdo da solucdo estrutural de atendimento ao
mercado da regido.

e Estudo de Atendimento a Regido do Vale do Itajai para determinacdo da solugdo estrutural de atendi-
mento ao mercado da regido.

e Estudo de Atendimento a Regido Sul de Santa Catarina.

Estado do Parana

e Estudo de Atendimento a Regido Norte do Parana para determinacdo da solucdo estrutural de atendi-
mento ao mercado da regido.

e Estudo de Atendimento a Regido Centro Sul do Parana para determinacdo da solugao estrutural de aten-
dimento ao mercado da regido.

Estado do Mato Grosso do Sul

e Estudo de Atendimento a Regido Central do Mato Grosso do Sul para determinagdo da solucdo estrutu-
ral de atendimento ao mercado da regiéo.

e Estudo de Atendimento a Regido Sul do Mato Grosso do Sul para determinagado da solugdo estrutural de
atendimento ao mercado da regiéo.

4. Evolucao Fisica e Investimentos

E apresentada a seguir a estimativa da evolucéo fisica dos sistemas de transmissao no periodo 2013-2022
relativamente as linhas de transmissdo (km) e a capacidade de transformacdo (MVA). As informacoes referentes a
evolucdo fisica e investimentos se referem as instalagdes da Rede Bésica, Rede Bésica de Fronteira e DIT.

Evolucao fisica

Tabela 101 — SIN: Estimativa da evolucao fisica do sistema de transmissao
Linhas de transmissao (km)

Tensao +800 kv 750 kV +600 kv 500 kV 440 kv 345 kv 230 kV TOTAL
Existente em 2012 0 2.683 1.612 35.534 6.727 10.225 47.376 104.158
Evolucdo 2013-2022 7.279 0 4.750 29.062 144 250 10.093 51.578
Evolugédo 2013-2017 0 0 4.750 20.725 144 250 9.347 35.216
Evolucdo 2018-2022 7.279 0 0 8.337 0 0 746 16.362
Estimativa 2022 7.279 2.683 6.362 64.596 6.871 10.476 57.468 155.736
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Tabela 102 - SIN: Estimativa da evolucao fisica do sistema de transmissao - Transformacao (MVA)

Tensao 750kV 500kV 440kV 345kV 230 kV TOTAL
Existente em 2012 249.601
Evolucdo 2013-2022 1.500 59.576 2.200 9.848 30.107 103.231
Evolugdo 2013-2017 1.500 51.068 1.600 8.949 26.655 89.772
Evolugdo 2018-2022 0 8.508 600 899 3.452 13.459
Estimativa 2022 352.833

* Inclui os transformadores de fronteira.

Investimentos

Os gréficos a seguir apresentam os investimentos previstos anualmente em linhas de transmissao e subes-
tacoes, incluindo as instalacdes ja licitadas que entram em operacdo no periodo decenal e as expansoes referentes a
entrada de usinas edlicas neste periodo.

Grafico 88 — SIN — Estimativa dos investimentos em linhas de transmissao
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Grafico 89 - SIN - Estimativa dos investimentos em subestacdes, por ano
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Nos graficos a seguir, séo mostrados os investimentos totais de forma desagregada por nivel de tensao, con-
siderando o valor acumulado no periodo 2013-2022, computando-se nesse total as instalacdes ja licitadas que entram
em operacao no periodo decenal. O valor total atinge a cerca de R$ 60,4 bilhdes, sendo R$ 37,8 bilhdes em linhas de
transmissao e R$ 22,6 bilhdes em subestacdes, incluindo as instalagdes de fronteira.

Sem o cOmputo das instalagdes ja licitadas, ou seja, considerando apenas as novas instalagdes de linhas de
transmissao e subestacdes previstas, o valor total resulta da ordem de R$ 39,1 bilhdes, sendo cerca de R$ 24,2 bilhdes
em linhas de transmissao e R$ 14,9 bilndes em subestacbes, incluindo as instalagoes de fronteira.

Grafico 90 - Investimento total em linhas de transmissao, por nivel de tensao
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Grafico 91 - Investimento total em subestacoes, por nivel de tensao
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A estimativa da evolucdo das tarifas de uso do sistema interligado foi elaborada com base nos casos de fluxos
de poténcia analisados neste ciclo do PDE, considerando as informacdes referentes a evolugao das configuracoes de
geracdo e da rede elétrica associadas ao crescimento da demanda a ser atendida.

5. Tarifas de Uso do Sistema de Transmissao - TUST

Para o cdlculo da TUST foi utilizado o Programa Nodal, versao 4.6, que é disponibilizado pela ANEEL e consi-
dera os quatro submercados energéticos: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte.

A Receita Anual Permitida (RAP) contemplada no primeiro ano do PDE (ano 2013) foi de R$ 7.369.495.740,11,
conforme o disposto na Nota Técnica no 218/2012-SRT/ANEEL, que decorre da Medida Proviséria no 579/2012 e do
Decreto no 7.805/2012.

A evolucdo da RAP no periodo decenal foi estimada a partir dos investimentos informados pelas empresas
participantes do Plano Decenal de Transmissdo e das estimativas de custos-padrao constantes do Sistema de Gestao
da Expansao da Transmissao (SGET) da EPE.

As tarifas foram calculadas considerando-se a estabilizacdo das tarifas referentes aos novos empreendimen-
tos de geracdo, tal qual previsto pela resolucdo ANEEL n° 267/07.

A projecao do valor médio da TUST de geracdo em 2022, considerando as usinas das quatro regides geo-
elétricas, resultou da ordem de R$ 3,8/kW.més. Separadamente para as regides, os resultados foram: Sul — R$ 3,3/
kW.més, Nordeste — R$ 4,1/kW.més, Norte — R$ 3,5/kW.més e Sudeste/Centro-Oeste — R$ 3,7/kW.més.

Quanto a TUST de carga, foram obtidos os seguintes valores médios por regido: Sul — R$ 4,2/kW.més,
Nordeste — R$ 3,4/kW.més, Norte — R$ 3,7/kW.més e Sudeste/Centro-Oeste — R$ 4,0/kW.més.

De uma forma geral, destaca-se que tanto a TUST de geracdo quanto a TUST de carga tiveram uma queda
acentuada em relacdo aos valores obtidos no PDE passado, em funcdo da reducdo da RAP ser arrecada no sistema,
decorrente da Medida Proviséria no 579/2012 e do Decreto no 7.805/2012.

A seguir esses resultados sdo apresentados com maior detalhe.

TUST para Instalacoes de Geracao

Os graficos a seguir apresentam a distribuicdo da estimativa das TUST de geracdo de cada submercado, em
relacdo a média do sistema, considerando-se apenas os anos pares do periodo 2013-2022.

Grafico 92 - Distribuicao da TUST de Geracao para o ano 2014
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Grafico 93 - Distribuicao da TUST de Geracao para o ano 2016
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Grafico 94 - Distribuicao da TUST de Geracao para o ano 2018
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Grafico 95 - Distribuicao da TUST de Geracao para o ano 2020
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Grafico 96 - Distribuicao da TUST de Geracao para o ano 2022
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No Gréafico 97 é mostrada a estimativa da evolucao da TUST média de geracdo dos submercados.
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Grafico 97 — TUST média de geracao
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TUST para Instalacoes de Consumo (TUST de Carga)

A Tabela 103 apresenta a estimativa das TUST de carga obtidas para o sistema interligado, com os valores
minimo, maximo e médio de cada submercado, para os anos pares do periodo decenal.

Tabela 103 - Tarifas de carga

Tarifa de Carga (R$/kW.més)

Submercado ,_ -
Minima Maxima

Sul 2,4 3,9 3,3

Sudeste/Centro-Oeste 1.3 4,7 3,2
Ano 2014

Nordeste 1,4 4,5 2,7

Norte 2,2 3,8 3,1

Sul 3,0 4,7 4,0

Sudeste/Centro-Oeste 0,7 5,3 3,8
Ano 2016

Nordeste 1,6 5,0 3,4

Norte 2,1 4,6 3,8

Sul 2,9 4,8 3,9

Sudeste/Centro-Oeste 0,6 5.4 3,8
Ano 2018

Nordeste 1,6 5,2 3,6

Norte 2,0 4,9 4,0

Sul 3,0 5,0 4,0

Sudeste/Centro-Oeste 0,5 5,7 3,9
Ano 2020

Nordeste 1,5 5,2 3,5

Norte 1,9 4,8 3,9

Sul 2,7 5.3 4,2

Sudeste/Centro-Oeste 0,9 5,7 4,0
Ano 2022

Nordeste 1,2 5,2 3,4

Norte 1,8 4,9 3,7
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O Gréfico 98 mostra a estimativa da evolucdo da tarifa média de carga dos submercados para os anos pares
do periodo 2013-2022.

Grafico 98 — TUST média de carga
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V - PRODUCAO DE PETROLEO E GAS NATURAL

Neste capitulo apresentam-se as estimativas de producdo nacional de petréleo e gas natural (GN) ao longo
do decénio 2013-2022, provenientes dos recursos descobertos, com comercialidade declarada (reservas dos campos)
ou sob avaliacdo exploratéria (recursos contingentes), e dos recursos ndo descobertos, com base no conhecimento
geoldgico das bacias sedimentares brasileiras, tanto em areas ja contratadas com empresas quanto em parte das
dreas da Unido (nado contratadas).

As previsdes sdo desagregadas quanto a qualidade do petréleo (leve, mediano e pesado) e quanto a proce-
déncia do GN: associado e ndo associado.

1. Introducao

As previsdes de producado do PDE representam producdes potenciais de petréleo e gas natural dentro do
territério nacional. No caso do GN, o comportamento do mercado consumidor de gas natural ndo é considerado
explicitamente nessa previsdo, ao longo do periodo estudado. Assim, a producdo potencial do PDE podera superar a
demanda estimada, que reflete o comportamento do mercado. Prevé-se a producdo potencial no PDE considerando a
realizacdo de todas as etapas (técnicas) da cadeia produtiva do petréleo e do GN, levando-se em conta as estimativas
de volumes minimos econémicos e de tempos médios previstos para cada etapa até as unidades de processamento.
Ela se refere a producdo condicionada a hipotese plausivel de existéncia de mercado consumidor e/ou de infraestru-
tura. As previsdes de produgdo também consideram restricdes pelo lado da oferta de equipamentos bem como a
questdo do cumprimento das exigéncias contratuais de Contetido Local.

As estimativas de producdo de recursos convencionais de petréleo e gas natural basearam-se em Unidades
Produtivas (UP), que correspondem as jazidas em producdo, desenvolvimento, ou avaliacdo, no caso de recursos
descobertos (RD). No caso dos recursos ndo descobertos (RND), as unidades produtivas correspondem a prospectos
ainda nédo perfurados por pocos pioneiros. Consideram-se as UP tanto nas areas contratadas (por concessao até a
Rodada 10 ou cessao onerosa com a Petrobras) quanto em parte das areas da Unido ainda ndo contratadas com
empresas de Exploracdo e Producado (E&P).

Quanto aos recursos nao convencionais existentes nas bacias sedimentares brasileiras, embora nao enfoca-
dos neste PDE, incorpora-se parcialmente sua contribuicdo, especificamente a producdo de gas natural em reserva-
térios de baixissima permeabilidade (tight gas) recentemente descobertos na Bacia de S&o Francisco, considerando
informacdes de empresas concessionarias. Portanto, a producao no final do periodo podera ser ampliada, especial-
mente a de gas natural.

De acordo com o Novo Marco Regulatério, a area do Pré-Sal é definida como “a regido do subsolo formada
por um prisma vertical de profundidade indeterminada, com superficie poligonal definida pelas coordenadas geo-
gréficas de seus vértices estabelecidas no Anexo” da Lei 12.351/2010; tal superficie estad inserida no contexto das
bacias sedimentares de Santos e Campos. Desse modo, o termo Pré-Sal deve ser qualificado para especificar seus dois
sentidos, o legal e o geoldgico. O Pré-Sal Legal (PSL) corresponde a todo o prisma no interior do poligono definido
na lei e inclui uma secdo anterior aos depdsitos evaporiticos, aqui chamada de Pré-Sal Geoldgico® (PSG), e uma secédo
posterior, chamada de Pés-Sal (POS); a regido externa ao PSL é aqui chamada de Extra Pré-Sal Legal (EPSL) e corres-
ponde ao conjunto de todas as UP fora dos limites do poligono legal.

A previsao de producdo das unidades produtivas dentro dos limites do Pré-Sal Legal (PSL) é baseada numa
concepgao desagregada de jazidas e prospectos pela qual cada bloco, em fase de exploracdo ou de producéo, ou
area a ser contratada com a Unido, pode conter uma ou duas unidades produtivas, dependendo da combinagéo de
recursos descobertos ou ndo descobertos no PSG e no POS.

800 Pré-Sal Geoldgico (PSG) é a secao geoldgica definida por rochas carbonaticas depositadas na fase sag basin e na fase rifte das bacias de Santos
e Campos, formadas antes dos depdsitos evaporiticos aptianos.
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Para organizacdo espacial das UP em &reas contratadas, utilizaram-se dados georreferenciados de campos
e blocos exploratorios disponiveis na pagina eletronica do Banco de Dados de Exploracdo e Producdo (BDEP) da
ANP (2012). Para as UP em areas da Unido ainda ndo contratadas, utilizaram-se mapas de bacias efetivas do estudo
Zoneamento Nacional dos Recursos de Oleo e Gas (EPE, 2012), combinados com critérios exploratérios e ambientaise'.

Os volumes (de estoque) de petréleo e gas natural, para efeito das previsdes de producdo, foram estimados
com as seguintes bases, conforme a categoria de UP:

e UP de recursos descobertos com comercialidade comprovada (RT): reservas totais (soma das provadas,
provaveis e possiveis) de cada campo de petréleo ou gas no Pais, conforme registros da ANP referentes
a 31 de dezembro de 2011;

e UP de recursos contingentes (RC): informacdes volumétricas contidas nos planos originais de avaliacdo
de descobertas em blocos exploratérios submetidos pelas concessionarias a ANP; a depender da
disponibilidade de dados, foram utilizadas avaliacoes de expectativa de fluido e de area de prospectos
provenientes do Zoneamento (EPE, 2012);

e UP de recursos ndo descobertos (potencial petrolifero) nas areas contratadas até 30 de marco de 2012
(RND-E): avaliacbes do Zoneamento (EPE, 2012) para as chances de descobertas comerciais, expectativas
de tipos de fluidos e areas de prospectos nos diversos plays exploratérios das bacias brasileiras,
combinadas com estatisticas de pocos exploratérios e volumes de campos descobertos;

e UPderecursos (descobertos e ndo descobertos) na drea da Unido: mapas de plays efetivos do Zoneamento
(EPE, 2012), analogias geoldgicas e estimativas volumétricas para UP com recursos ndo descobertos em
areas contratadas (RND-E).

A Figura 18, baseada no estudo Zoneamento (EPE, 2012), apresenta a distribuicdo geografica das UP em é&reas
contratadas (RT, RC e RND-E) e das areas de bacias efetivas da Unido contendo UP projetadas para contratagdo no
periodo deste PDE.

81 Os principais critérios utilizados para definicdo de uma unidade produtiva na area da Unido (UPU) ainda ndo contratada foram: ambiente de
E&P (se terra interior, terra costeira, margem costeira, 4gua rasa, agua profunda ou agua ultraprofunda); mapas das areas das bacias efetivas
(areas com interesse exploratério, delimitadas pela ocorréncia de plays efetivos) do estudo Zoneamento; setores das bacias sedimentares brasileiras
delineados pela ANP a partir da Quinta Rodada de Licitacdes, em 2003; e, uma classificacdo ambiental das areas de cada bacia sedimentar, quanto
ao tipo de restricdo para atividades de exploragao e producao de petréleo e gas natural, em apta, moratéria ou ndo apta (no ambito da Portaria
Interministerial N° 198, em 05 de abril de 2012, que instituiu a Avaliacio Ambiental de Area Sedimentar - AAAS no processo de outorga de blocos
exploratérios de petréleo e gas natural).
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Figura 18 - Bacias efetivas nas areas da Uniao e com as UP em areas contratadas com recursos
descobertos (RT e RC) e ndo descobertos (RND-E)
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Fonte: EPE

De modo consistente com as previsdes de producao, foram incluidas consideracoes estratégicas e econémicas sobre:
a evolucdo de reservas, as demandas por FPSO (floating, production, storage and offloading) e Contetido Local na
aquisicao de bens e servicos; os investimentos em exploracdo e producdo (E&P); e os possiveis excedentes de petroleo.

O processo de elaboracado das projecdes de producdo de petréleo e gas natural deste PDE foi iniciado no segundo
trimestre de 2012 e encerrado no inicio do quarto trimestre de 2012, com o fornecimento de insumos necessarios ao
desenvolvimento dos processos de outros segmentos, visando um plano integrado, especialmente quanto a oferta
e transporte de gés, abastecimento de derivados do petréleo, estudos socioambientais e estudos econdmicos, no
contexto da matriz energética nacional. Ao final do primeiro trimestre de 2013 tornou-se necessario um ajuste nas
previsdes de producdo agregadas em nivel Brasil para o primeiro ano (2013) do plano, com base nos Planos Anuais
de Producdo (PAP) atualizados em dezembro de 2012.
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2. Previsoes de producao

O modelo bésico utilizado para as previsdes de producdo de cada UP em d&rea ja contratada envolve a
caracterizacdo de trés fases: crescimento, producao estabilizada (“patamar”) e declinio. No caso dos recursos des-
cobertos na categoria de reservas, sao considerados como balizadores para os primeiros anos deste PDE os Planos
Anuais de Producao (PAP) submetidos pelas empresas concessionarias a ANP para o periodo 2012-2016, conforme
registros da ANP referentes a marco de 2012. O modelo também envolve a previsdo do ano da descoberta e do inicio
da producéo, para as UP contratadas e ainda sem producéo.

As previsdes de producdo dos recursos contingentes, embora sejam de recursos descobertos, envolvem
incertezas adicionais com relacdo a categoria das reservas atuais, quanto a economicidade, prazo para inicio de
producdo, perfil de producdo e volume total possivel de ser produzido. Nesse contexto, aplica-se para a categoria
de RC, neste PDE, o conceito da Probabilidade de Descoberta Comercial (PDC), pelo qual se avalia o risco de uma
acumulacao contingente ndo ter sua comercialidade declarada.

O modelo utilizado para as projecdes de producdo em &reas ainda ndo contratadas, a partir das Unidades
Produtivas da Unido (UPU), envolve uma simulacdo de producao agregada de possiveis novos campos e uma otimi-
zacdo dos tempos para contratacdo, considerando-se as previsdes de producdo para as areas ja contratadas e uma
previsdo de demanda de petréleo e gas no longo prazo (até 2035).

As previsdes de producdo nacional de petréleo e de gas natural, resultantes da aplicagdo dos modelos acima
referidos, encontram-se estratificadas segundo o grau de incerteza e sdo apresentadas neste PDE na forma de tabelas
e gréficos:

* Producéo prevista das Reservas Totais (RT) referidas a 31 de dezembro de 2011, nos campos j& em de-
senvolvimento ou producao;

* Contribuicdo prevista dos Recursos Contingentes (RC), nas descobertas em estagio de avaliacdo explo-
ratéria em blocos sob contrato de concessao (até a Rodada 10) ou de cessdo onerosa com a Petrobras;

*  Contribuicdo prevista dos Recursos Ndo Descobertos (RND-E), em blocos exploratérios sob concessédo
até a Rodada 10 ou cessao onerosa com a Petrobras, ou em campos sob concessdo na area do Pré-Sal
Legal;

*  Contribuicdo prevista dos recursos ndo descobertos e descobertos na area da Unido.

Na Tabela 104 e no Grafico 99 apresenta-se a previsao de producdo potencial didria de petréleo nacional até
2022. A producao sustentada somente nas reservas totais (RT), referidas a 31 de dezembro de 2011, devera atingir os
maiores volumes entre 2017 e 2018, declinando em seguida. J& a producéo oriunda dos chamados recursos contin-
gentes (RC), sustentados principalmente pelas acumulagbes do Pré-Sal Geoldgico (PSG), mantém sua tendéncia cres-
cente em todo o periodo do PDE, chegando a contribuir com cerca de 38% da producdo em 2022. A partir de 2015,
espera-se o inicio da producao dos recursos ndo descobertos contratados (RND-E), atingindo aproximadamente 4%
da producdo nacional em 2022. A possivel contribuicdo dos recursos na area da Unido, dependente da realizacdo de
novas contratacoes projetadas para este PDE, por concessdo ou partilha da producéo, é prevista iniciar-se em 2017
e alcancar cerca de 9% da producédo potencial total em 20222, Em relagdo ao total, considerando-se todas as fontes
de recursos, estima-se que a producdo em 2022 tenha potencial de ser 165% maior que a registrada em 20122,

8 Além das incertezas técnicas e econdmicas que afetam as projecdes da contribuicao dos recursos de petréleo e gas da Unido, em areas a con-
tratar, ha ainda incertezas advindas dos resultados das avaliacbes ambientais no contexto da Portaria Interministerial N° 198 (05 de abril de 2012).
8 A producao média diaria de petréleo realizada em 2012 foi de 2,061 milhdes de bpd, segundo dados disponibilizados pela ANP.
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Tabela 104 - Producao de petroéleo por nivel de incerteza dos recursos

RECUBSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
PETROLEO milhées de barris diarios

Unido - - - - 0,007 0,024 0,080 0,206 0,304 0,473
RND-E - - 0,009 0,042 0,074 0,115 0,136 0,161 0,198 0,225
RC - 0,020 0,027 0,046 0,287 0,614 1,022 1,542 1,963 2,090
RT 2,117 2,662 2,763 2,964 3,260 3,391 3,225 3,202 2,997 2,681
TOTAL 2,117 2,682 2,798 3,053 3,628 4,145 4,462 5111 5,462 5,469

Fonte: EPE

Grafico 99 - Previsao de producao nacional de petréleo
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A Tabela 105 e o Grafico 100 representam a previsdo de producdo bruta potencial nacional didria de gas
natural até 2022. Considerando-se que a maior proporcdo do gas a ser produzido no decénio é de gas associado, a
tendéncia de crescimento é coerente com a descrita anteriormente para a producdo de petroéleo.

Contando-se apenas com as reservas totais (RT) referidas a 31 de dezembro de 2011, prevé-se uma tendén-
cia crescente significativa até 2018, quando se atingira um pico de producdo de 130,801 milhdes de metros clbicos
diarios, seguido de um declinio suave que é compensado pela contribuicdo dos RC, dos RND-E e, mais ao final do
periodo, pelos recursos na area da Unido. Em relacdo ao total, estima-se que a producao bruta potencial em 2022
poderd ser 196% maior que a producao bruta efetiva realizada em 2012,

8 A producao (bruta) de gas natural realizada em 2012 foi de 76,2 MM m3/d, conforme a ANP.
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Tabela 105 - Producao bruta potencial de gas natural, por nivel de incerteza dos recursos

RECURSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
GAS milhées de m3 diarios

Unido - - - - 0,270 0,802 2,349 8,806 12,617 21,484
RND-E - - 0,698 2,026 2,830 11,225 22,545 28,262 30,206 28,784
RC 0,001 0,381 0,273 1,220 7,297 17,877 30,976 46,269 62,489 69,140
RT 80,758 95,521 101,915 107,604 120,922 130,801 125,447 119,824 113,699 106,053
TOTAL 80,759 95,901 102,886 110,847 131,319 160,705 181,318 203,161 219,011 225,460
Fonte: EPE
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Na Tabela 106 desagregam-se as contribuicdes do gés associado (GA) e do gas ndo associado (GNA) para as
previsdes de producado bruta a partir dos recursos descobertos em areas contratadas com empresas (RT + RC). Nota-
-se que no periodo considerado (2013-2022), a producao de gas associado é significativamente majoritaria.

Tabela 106 — Producao bruta potencial de gas natural, a partir de recursos descobertos em areas
contratadas (reservas e contingentes)

RECURSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

GAsS milhées de m? diarios

GA (RT + RQ) 53,514 58,027 64,506 70,773 88,210 110,158 118,908 129,358 135,755 132,608
GNA (RT + RQ) 27,245 37,874 37,682 38,051 40,008 38,520 37,515 36,735 40,433 42,584

TOTAL 80,759 95,901 102,188 108,824 128,219 148,678 156,423 166,093 176,188 175,192
Fonte: EPE

A previsdo de producao liquida potencial nacional diaria de gas natural, apresentada na Tabela 107, corres-
ponde aos volumes de gas natural potencialmente disponibilizados para as UPGNs, obtidos a partir da previsdo de
producao bruta (conforme a Tabela 105) e de estimativas de reinjecdo nos reservatérios, perdas/queimas e consumo
proprio (E&P) de gas natural.

Tabela 107 - Producao liquida potencial de gas natural

RECURSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
GAs milhées de m3 diarios

TOTAL 55,822 67,084 68,662 76,688 87,956 105,654 120,345 137,700 148,377 149,789
Fonte: EPE

A Tabela 108 apresenta as previsdes de producdo de petréleo nacional, classificada por tipo de petréleos,
em areas contratadas com empresas, a partir dos recursos descobertos (RT + RC). Observa-se uma predominancia
dos petréleos medianos e pesados até o final do periodo e um declinio na producédo de petréleo pesado a partir de
2018, enquanto continua crescendo a producdo de petréleo mediano.

Tabela 108 — Producao de petréleo, a partir de recursos descobertos em areas contratadas,
classificada por tipo

RECURSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
PETROLEO milhées de barris diarios

LEVE 0,175 0,224 0,397 0,513 0,514 0,529 0,488 0,474 0,485 0,470
MEDIANO 0,906 1,150 1,208 1,288 1,712 2,241 2,624 3,253 3,577 3,513
PESADO 1,036 1,308 1,185 1,210 1,321 1,235 1,134 1,017 0,898 0,788
TOTAL 2,117 2,682 2,790 3,010 3,546 4,005 4,246 4,743 4,960 4,771
Fonte: EPE

8 (lassificacdo do petréleo segundo portaria ANP n°® 9, conforme o grau API: leve (°API = 31), mediano (22 < °API < 31) e pesado (10 < °API
<22).
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A Tabela 109 apresenta a contribuicdo prevista dos recursos ndo descobertos (RND-E) a producédo de petro-
leo no periodo 2013-2022, desagregada por tipo (leve, mediano, pesado), em areas contratadas.

Tabela 109 - Producao de petréleo, a partir de recursos nao descobertos em areas contratadas,
classificada por tipo

RECURSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

PETROLEO milhoes de barris diarios

LEVE - - 0,008 0,022 0,030 0,039 0,040 0,042 0,044 0,044

MEDIANO - - 0,001 0,020 0,043 0,075 0,095 0,119 0,154 0,180

PESADO - - - 0,001 0,001 - - - - -

TOTAL - - 0,009 0,042 0,074 0,115 0,136 0,161 0,198 0,225
Fonte: EPE

A Tabela 110 destaca a contribuicdo prevista dos recursos do Pré-Sal Legal (PSL) e do Extra Pré-Sal Legal
(EPSL), nas areas contratadas, a producdo nacional de petréleo, no periodo 2013-2022, classificados por nivel de
incerteza; o Pré-Sal Geoldgico (PSG) e o Pés-Sal (POS) estao incluidos no Pré-Sal Legal.

Tabela 110 — Producao de petroleo em areas contratadas, a partir da localizacao e nivel de
incerteza dos recursos

RECURSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
PETROLEO milhdes de barris diarios

RND-E (EPSL) - - 0,009 0,038 0,061 0,078 0,076 0,075 0,069 0,064
RND-E (PSL) - - - 0,004 0,013 0,038 0,060 0,086 0,128 0,161
RD (EPSL) 0,211 0,352 0,386 0,398 0,493 0,497 0,433 0,395 0,342 0,289
RD (PSL) 1,906 2,331 2,404 2,612 3,054 3,508 3,813 4,348 4,618 4,482
TOTAL 2,117 2,682 2,798 3,053 3,621 4,120 4,382 4,905 5,158 4,996
Notas: EPSL = Extra Pré-Sal Legal;

(1
(2) PSL = Pré-Sal Legal;

(3) RD = Recursos Descobertos (reservas + contingentes);

(4) RND-E = Recursos Nao Descobertos em areas contratadas com Empresas.
Fonte: EPE.

ATabela 111 apresenta as previsdes de producdo nacional de gas natural, classificadas por tipo, a partir dos
recursos descobertos e ndo descobertos em areas contratadas.

Tabela 111 — Producao bruta potencial de gas natural, classificada por tipo e nivel de incerteza de
recursos, em areas contratadas

RECURSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
GAS milhées de m? diarios

GA RND-E - - 0,698 2,022 2,830 3,744 4,215 4,855 5,870 6,655
GNA RND-E - - - - - 7,481 18,331 23,407 24,336 22,129
GA RD 53,514 58,027 64,506 70,773 88,210 110,158 118,908 129,358 135,755 132,608
GNA RD 27,245 37,874 37,682 38,051 40,008 38,520 37,515 36,735 40,433 42,584

GASTOTAL 80,759 95,901 102,886 110,847 131,049 159,903 178,969 194,355 206,394 203,976

Notas: (1) GA = Gas Associado;

(2) GNA = Gés N&o Associado;

(3) RD = Recursos Descobertos (reservas mais contingentes);

(4) RND-E = Recursos Nao Descobertos em areas contratadas com Empresas.
Fonte: EPE.
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De modo andlogo ao petréleo, a Tabela 112 apresenta as previsdes de producdo nacional de gas natural,
classificadas por nivel de incerteza, com a contribuicdo do Pré-Sal Legal (Pés-Sal + Pré-sal Geoldgico) e do Extra
Pré-Sal Legal nas &reas contratadas.

Tabela 112 - Producao bruta potencial de gas natural em areas contratadas, a partir da localizacao
e nivel de incerteza dos recursos

RECURSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

GAs milhées de m3 diarios

RND-E (EPSL) - - 0,698 1,916 2,458 10,191 20,700 25,243 25,051 21,601
RND-E (PSL) - - - 0,106 0,372 1,035 1,846 3,019 5,155 7,183
RD (EPSL) 39,894 47,002 48,318 48,604 52,317 51,804 48,704 46,194 49,103 49,691
RD (PSL) 40,866 48,900 53,870 60,220 75,902 96,874 107,719 119,899 127,085 125,502
TOTAL 80,759 95,901 102,886 110,847 131,049 159,903 178,969 194,355 206,394 203,976
Notas: EPSL = Extra Pré-Sal Legal.

(1
(2) PSL = Pré-Sal Legal.

(3) RD = Recursos Descobertos (reservas + contingentes).

(4) RND-E = Recursos Nao Descobertos em éreas contratadas com Empresas.
Fonte: EPE.

3. Implicacoes estratégicas e econdémicas
3.1 Evolucao das reservas provadas e da relacao R/P

A evolucdo das reservas de petréleo e gas natural é uma componente fundamental a ser considerada no
contexto do planejamento energético em escala de Pais. Junto com as previsdes de producdo, permite avaliar o indi-
cador estratégico R/P (razdo entre reserva provada e producdo) que fornece subsidios sobre o tempo de esgotamento
de reservas.

Apesar de sua complexidade, adotou-se o modelo simplificado® para representar o processo de evolucdo
de reservas provadas pelo qual sdo consolidadas as previsdes de producdo de cada categoria de recurso (reservas,
contingentes e ndo descobertos), abordadas no item anterior, considerando estimativas de volumes recuperaveis,
previsdes de tempos para declaracdes de comercialidade, realizacdes de possiveis descobertas, novas contratacdes de
atividades de E&P na area da Unido, bem como as relacbes observadas entre as reservas totais e provadas, em nivel
agregado Brasil, nos ultimos 20 anos. O resultado da aplicacdo de tal modelo, no caso do petréleo, é apresentado
na Tabela 113 e no Grafico 101.

Tabela 113 - Evolucao da reserva provada e da R/P do petroleo nacional

RECURSO:
PETROLEO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Reserva provada

> . 17,30 20,04 20,91 22,81 27,11 30,97 33,34 36,81 40,81 40,87
(bilhdes de barris)

R/P (Anos) 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 19,7 20,5 20,5

Fonte: EPE.

8 O modelo de evolucdo de reservas aplicado neste PDE pressupde o estabelecimento de metas e restricbes compativeis com niveis histéricos da
razdo R/P e da relacao entre reservas totais e provadas do agregado Brasil.
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Grafico 101 - Evolucao da reserva provada de petréleo

Historico 2013 Previsao

2
E
©
o
3§
@ Reserva Provada
.8 de Petrdleo
=
5
Producao de
Petrdleo
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Fonte: EPE.

De modo similar, o resultado da aplicacdo do modelo para evolucdo de reservas, no caso do gas natural,
considerada a producéo bruta potencial, é apresentado na Tabela 114 e no Grafico 102.

Tabela 114 - Evolucao da reserva provada e da R/P do gas natural

RECURSO:
GAS 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Reserva provada oo o 66508 713,52 768,75 910,80 987,93 1.114,84 1.173,58 1.518,27 1.562,99
(bilhdes de m3)

R/P (Anos) 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 16,8 16,8 15,8 19,0 19,0

Fonte: EPE.
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Grafico 102 - Evolucao da reserva provada de gas natural
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Fonte: EPE.

Considerando-se as previsdes de producao e de evolugdes de reservas, obtém-se como decorréncia as previ-
sdes de evolucdo da razdo R/P apresentadas no Grafico 103 e nas Tabela 113 e Tabela 114, para petréleo e gas natu-
ral, respectivamente. A aparente correlacdo observada entre as evolucdes da razdo R/P do petréleo e do gas natural
pode ser explicada pela significativa contribuicdo do gés associado.

Grafico 103 - Evolucao da razao R/P de petréleo e de gas natural
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Fonte: EPE: dados historicos (Petrobras e ANP).
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Em termos comparativos, de acordo com a BP (2012), a R/P para petrdleo em 2011 era 14 anos na
Asia-Pacifico, 10,8 anos nos Estados Unidos, 22,3 anos na Europa-Eurésia e 41,2 anos na Africa; a R/P para gas
natural era 35 anos na Asia-Pacifico e 13 anos nos Estados Unidos. Com base em informacoes publicas da ANP, em
31/12/2012 a R/P para petréleo no Brasil era 20,5 anos e, para gas natural, 17,9 anos.

3.2 Investimentos em E&P

Prevé-se que os investimentos para as atividades de E&P no Brasil, para o horizonte do PDE, figuem entre
US$ 317 bilhdes e US$ 348 bilhdes. Dentro deste montante, considera-se o investimento da Petrobras previsto ser
cerca de US$ 148 bilhoes até 2017, conforme seu Plano de Negécios 2013-2017 (versao marco/2013).

Deve-se considerar que também estdo implicitamente incluidos neste PDE os investimentos associados a
Carteira de Projetos do Plano de Aceleracdo do Crescimento (PAC) do Governo Federal, no que se refere a exploracao
e ao desenvolvimento da producdo em todo territorio nacional, principalmente nas bacias de Campos e Santos, in-
cluindo as descobertas no Pré-Sal.

3.3 Possiveis excedentes de producao

Outra importante implicacdo econdmica das previsdes deste PDE refere-se as expectativas de excedentes de
producdo de petrodleo, que poderao ser exportados para outros paises, tornando o Brasil um participante de peso na
geopolitica do comércio de petroleo e derivados. Nesse sentido, a Tabela 115 e o Grafico 104 apresentam a previsao
de producéo de petréleo junto com a estimativa de demanda agregada de petréleo, baseada na demanda de deriva-
dos abordada no Capitulo VI deste PDE, e os excedentes de producéo.

Tabela 115 - Comparacao entre a previsao de producao e a demanda estimada
de petroleo no Brasil

RECUBSO: 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

PETROLEO milhdes de barris diarios

Produggo 212 2,68 2,80 3,05 3,63 4,14 4,46 5,11 5,46 5,47

potencial

Demanda 2,44 2,51 2,57 2,65 2,73 2,83 2,93 3,04 3,16 3,29

estimada

Excedente -0,32 0,17 0,23 0,41 0,90 1,31 1,53 2,07 2,30 2,18
Fonte: EPE.
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Grafico 104 - Comparacao entre a previsao de producao e demanda estimada de petréleo no Brasil
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Fonte: EPE.

3.4 Demandas por FPSOs e contetudo local na fabricacao de equipamentos

A entrada em operacdo de novos equipamentos é item fundamental para viabilizar as previsdes de producdo
de petréleo apresentadas. Dentre os equipamentos demandados, destaca-se a necessidade de novas plataformas do
tipo FPSO®.

A Tabela 116 apresenta a estimativa de entrada em operacdo de novas FPSOs a cada ano e o acumulado
até 2022, para suportar as previsdes de producdo de petréleo apresentadas neste Plano. Tal estimativa considera a
previsdo de producdo anual de petroleo para cada Unidade Produtiva (UP) descontando-se a capacidade jé instalada
na mesma. O percentual adotado para o Conteldo Local Médio resulta da média dos percentuais verificados nos
contratos das UP em questdo, considerando somente a fase de producdo e os ambientes de E&P em &guas profundas
e ultraprofundas. Utiliza-se como padrdo uma FPSO com capacidade produtiva de 150 mil bpd de petréleo, para os
casos de UP sem a especificacdo de equipamentos associados durante a elaboragdo deste PDE.

Tabela 116 — Previsao de entrada de novas FPSOs

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
FPSO com CL 5 2 1 7 7 13 17 23 8 6
% CL médio 51 30 30 40 50 50 65 65 65 65
FPSO sem CL 2 1 0 0 1 3 0 1 0 0
Acumulado 7 10 11 18 26 42 59 83 91 97
FNOor:fe:: EFF’)EO sem CL = destinada as areas de concessao da Rodada Zero®8, sem exigéncia de percentual minimo de Contetido Local.

Observa-se que existe um pico no ano de 2020 onde se faz necessaria a entrada em operacao de 24 novas
unidades. Para o periodo de 2013-2022, prevé-se a necessidade de 97 novas FPSOs. Acredita-se que parte dessa
demanda possa ser atendida através da tendéncia atual de padronizacdo dos projetos de futuras FPSOs e conversao
de navios existentes, permitindo, assim, a otimizacdo de prazos e custos de construcéo.

87 Além de FPSO, demandas especificas para outros tipos de Unidades Estacionarias de Producdo (UEP) ndo foram estimadas neste PDE.
88 Contratos de concessao da ANP com a Petrobras, celebrados de acordo com o Art. 34 da Lei 9.478/1997.
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As estimativas na tabela acima incluem as FPSOs previstas no PAC e nos Planos de Negécios das empresas
operadoras®. Nos préximos oito anos, as seguintes FPSOs estdo previstas para entrar em operacdo, entre outras:

2013:

e (Cidade de ltajal para o Campo de Bauna (80 mil bpd);

e (Cidade de Sao Paulo para o Piloto de Producdo no Campo de Sapinhod (120 mil bpd);
e (Cidade de Paraty para Lula Nordeste (Lula) (120 mil bpd);
* P-63 para o Campo de Papa-Terra (140 mil bpd);

e (OSX-2 para o Campo de Tubardo Azul (100 mil bpd);

e (OSX-3 para o Campo de Tubardo Martelo (100 mil bpd); e
e P-58 para o Parque das Baleias (180 mil bpd).

2014:

e P-62 para o Campo de Roncador (180 mil bpd);

e (Cidade de Ilhabela para o Campo de Sapinhoa (150 mil bpd); e
e (idade de Mangaratiba para Iracema Sul (Lula) (150 mil bpd).
2015:

* Iracema Norte para o Campo de Lula (150 mil bpd).
2016:

e Lula Alto (150 mil bpd);

e Lula Central (150 mil bpd);

e Lula Sul (150 mil bpd);

e Lula Norte (150 mil bpd);

e Franco 1 (150 mil bpd);

*  Franco Sudoeste (150 mil bpd); e

e Carioca 1 (150 mil bpd).

2017:

e Lula Extremo Sul (150 mil bpd);

e Lula Oeste (150 mil bpd);

e Franco Sul (150 mil bpd);

e Tartaruga Verde e Mestica (100 mil bpd);

e lara Horst (150 mil bpd);

e Parque dos Doces;

e Franco Noroeste (150 mil bpd); e

e Atlanta.

2018:

* Nordeste de Tupi (150 mil bpd);

8 Em alguns casos, as operadoras nao informam a capacidade das FPSOs As previsoes relativas as FPSOs do Plano de Negdcios 2013-2017 da
Petrobras estao consideradas neste PDE.

o Ministério de Minas e Energia - MME



» Producao dePetréleo e Gas Natural

* lara Noroeste (150 mil bpd);

+  Sergipe Aguas Profundas;

e Maromba;

e Carcara (150 mil bpd);

e Sul do Parque das Baleias (150 mil bpd);
* Entorno de lara (150 mil bpd); e
e Espadarte | (50 mil bpd).

2019:

*  Jupiter (100 mil bpd); e

*  Franco Leste (150 mil bpd).
2020:

* Espadarte lll; e

*  Florim (150 mil bpd).

Outro item relevante para a viabilizacdo das previsdes de producdo de petréleo apresentadas neste PDE é a
disponibilidade de sondas de perfuracdo de pocos. Atrasos nos recebimentos de sondas acarretam atrasos nos cro-
nogramas de perfuracdo e, por conseguinte, na realizagdo dos planos de avaliagdo exploratéria e de desenvolvimento
de campos que sustentam as previsdes de producdo de petréleo e gés natural.

Nesse contexto, este PDE incorpora as significativas revisdes de cronograma apresentadas no Plano de
Negocios 2012-2016 da Petrobras, que considera atrasos de poucos meses até quase dois anos nos prazos contra-
tuais estabelecidos com estaleiros internacionais para a construcdo de sondas. O descumprimento desses prazos
ndo esta relacionado com as exigéncias da Politica de Contelido Local, visto que se trata de sondas importadas com
Conteudo Local igual a zero. As sondas encomendadas pela Petrobras no Brasil, com expressivo Contetdo Local (55%
a 65%) tém previsdo de entrega a partir de 2016.
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VI - OFERTA DE DERIVADOS DE PETROLEO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos de expansdo da oferta de derivados de petro-
leo no horizonte decenal. Inicialmente, é feito um resumo da anélise elaborada quanto as perspectivas dos precos
internacionais de alguns tipos de petréleo e de seus principais derivados, assim como dos precos nacionais destes
derivados. Em seguida, sdo apresentados os resultados dos estudos referentes a expansao do parque nacional de
refino e da infraestrutura nacional de transporte de petréleo e derivados, bem como as estimativas dos investimentos
propostos.

1. Perspectivas de Precos de Petroleos e Derivados

Para projetar os pregos de petréleos e seus derivados, utilizou-se um sistema de projecdo desenvolvido pela
EPE que busca uma consisténcia entre as trajetérias de precos dos petréleos e de derivados adotados no PDE 2022
e o cenério mundial, no que concerne a seus aspectos macroecondmicos, geopoliticos e de oferta de petréleo. A
Figura 19 apresenta o esquema geral do sistema de projecdo de precos de petrédleo e derivados elaborado pela EPE.

Figura 19 - Esquema geral do sistema de projecao de precos de petréleo e derivados
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Fonte: EPE.

As premissas de projecdo do preco do petréleo Brent consideradas no PDE 2022 foram abordadas no
Capfitulo I. Os resultados obtidos para essa projecdo sdo a seguir apresentados, juntamente com a dos demais tipos
de petréleo.

Cabe ressaltar que as varidveis envolvidas na projecdo de precos sdo muitas e com um amplo leque de pos-
sibilidades de evolugdo, fazendo com que a resultante final seja repleta de incertezas.
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1.1 Perspectivas de precos internacionais de petroleos

Metodologia

A ldgica bésica do sistema de projecdo de precos internacionais de petréleo elaborado para o PDE 2022 foi
a de estabelecer as relacdes entre os precos dos petréleos Arabe Leve, Bonny Light, Marlim e Kissanje (petréleo de
Angola utilizado como uma proxy para o valor de mercado do petréleo do campo de Lula, assim como dos demais
campos do Pré-sal que deverdo entrar em producdo no horizonte decenal)®, e o preco do petréleo Brent, a partir de
formulacées econométricas.

As especificacdes dos modelos partiram do reconhecimento teérico de que o mercado de petréleo é inte-
grado e que as motivacdes para diferencas de precos se justificam, sobretudo, por seus diferenciais de qualidade (em
particular, grau API, teor de enxofre e TAN). Eventos regionais de mercado, que podem distorcer essa légica geral
(variacdes abruptas na disponibilidade de oferta de éleos leves e pesados e da capacidade operacional de conversao
das refinarias, por exemplo), foram considerados transitérios. Isto porque, nesses casos, abrem-se oportunidades de
negocios via arbitragens de precos, que funcionam como mecanismos de autoajustamento. No médio e no longo
prazos, o modelo geral que explica os descontos/prémios entre os petréleos acaba sendo, de fato, relacionado as
diferencas de qualidade (vide, por exemplo, ESMAP, 2005).

Projecoes de precos

Na Tabela 117 e no Grafico 105 sdo consolidadas as projecdes dos precos dos petréleos considerados para
o periodo decenal.

Tabela 117 — Perspectivas de precos internacionais de petroleo

Brent Arabe Leve Bonny Light Marlim Kissanje
US$/b, valores de maio de 2012
2013 106,66 105,28 108,05 98,29 107,02
2014 104,21 102,89 105,51 96,00 104,57
2015 100,59 99,37 101,77 92,62 100,96
2016 95,54 94,44 96,55 87,91 95,90
2017 90,56 89,59 91,41 83,26 90,92
2018 86,35 85,48 87,07 79,34 86,72
2019 83,21 82,41 83,83 76,42 83,57
2020 82,26 81,49 82,86 75,54 82,63
2021 82,25 81,48 82,85 75,52 82,61
2022 82,55 81,77 83,16 75,81 82,92
Fonte: EPE.

% De acordo com a Petrobras (2007), apds andlise de testes de formagao do segundo poco (1-RJS-646) no bloco BM-S-11, localizado na bacia de
Santos, estima-se que o campo de Lula tenha 6leo leve de 28° API. Diante da falta de informagdes mais precisas sobre as demais caracteristicas do
petréleo do Pré-sal, decidiu-se projetar também precos de um éleo com caracteristicas assemelhadas. Apds avaliacdo da base Platts e em funcao
das informacdes disponiveis, assumiu-se o petréleo angolano Kissanje (28° API) como uma proxy para o petréleo do Pré-sal.
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Grafico 105 - Perspectivas de precos internacionais de petréleo
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Fonte: EPE.

1.2 Perspectivas de precos internacionais de derivados de petréleo

Metodologia

A anélise das perspectivas de precos abrangeu os principais derivados de petréleo, a saber: gasolina, 6leo
diesel, GLP (gas liquefeito de petréleo), 6leo combustivel BTE (baixo teor de enxofre), QAV (querosene de aviagdo) e
nafta.

A projecao dos precos FOB®' internacionais destes derivados foi realizada em duas etapas. Primeiro, foram
estabelecidas as correlacdes entre os precos historicos do petréleo tipo Brent e os precos de cada um dos derivados,
através de regressao logaritmica. Definida a trajetéria de longo prazo dos precos destes derivados, os diferenciais
entre eles (spreads) foram ajustados de modo a incorporarem alguns efeitos de curto prazo ndo captados pela
regressao®. Realizados esses ajustes, a perspectiva de médio e longo prazo é a do reequilibrio dos balancos de oferta-
-demanda dos diversos derivados, fazendo com que os diferenciais tendam a se reequilibrar nos patamares histéricos.
Destaque-se que, face as conexdes entre os mercados de petréleo e derivados (refletida na correlacdo entre as respec-
tivas séries histéricas de precos), as projecbes dos precos dos derivados também estdo sujeitas as inUmeras incertezas
que dificultam as estimativas dos pregos de petréleo.

9" Free on Board (FOB) nos mercados de referéncia.

90 principal ajuste se deveu ao desequilibrio entre oferta e demanda do éleo combustivel. A oferta de 6leo combustivel diminuiu nos Gltimos
anos em funcao de investimentos realizados no parque de refino mundial (através, por exemplo, da implantacdo de uma grande quantidade de
unidades de coqueamento retardado), para ampliar a margem de refino ao aumentar a producao de derivados mais caros. Em meio a este con-
texto, a RUssia ajustou seu regime tributéario no setor de forma a aumentar a tributacdo incidente sobre a exportacao de 6leo combustivel, como
ferramenta para estimular investimentos na modernizagdo de seu parque de refino. Dessa forma, grande parte do comércio internacional de 6leo
combustivel foi inflacionada. No que tange a demanda, destaca-se o aumento da demanda mundial de bunker e a substituicao da geracao nuclear
de Fukushima (Japao), ap6s o acidente no inicio de 2011, por usinas térmicas movidas a éleo combustivel (0 mesmo ocorreu com as térmicas a gas
natural). Estes fatos contribuiram para a sobrevalorizacdo do 6leo combustivel e consequente reducdo do spread entre os precos deste derivado
e do petroleo tipo Brent. No sentido inverso, o GLP perdeu valor no mercado internacional, devido a sua maior oferta oriunda do aumento da
producao de gés natural no mercado norte-americano. A reducdo do preco elevou o spread do GLP em relacdo ao preco do petrdleo tipo Brent.
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Os mercados de referéncia de precos utilizados nas projecdes foram: US Gulf Coast (Costa do Golfo ameri-
cana) para gasolina, 6leo diesel, 6leo combustivel BTE e QAV, Mont Belvieu (Texas, Estados Unidos) para o GLP, e ARA
(Amsterdam-Rotterdam-Antwerp) para a nafta.

Projecoes de Precos

Na Tabela 118 e no Gréfico 106 sdo consolidadas as projecoes dos precos internacionais dos principais deri-
vados de petréleo, para o periodo 2013-2022. No caso da projecdo do GLP, cabe destacar que, em termos de precos
por unidade volumétrica (US$/b), os valores projetados séo inferiores aos do Brent, j& que sua densidade (550 kg/
m3) é bem mais baixa que a do petréleo referido (887 kg/m3). O mesmo n&o ocorreria se as comparagdes de precos
fossem feitas por unidade de massa ou de energia.

Tabela 118 — Perspectivas de precos internacionais de derivados de petroleo

Oleo
combustivel BTE

US$/b, valores de maio de 2012

Brent Diesel Gasolina QAV Nafta

2013 106,66 119,63 114,15 99,38 121,99 102,68 59,28
2014 104,21 118,15 112,10 94,31 120,50 100,50 59,65
2015 100,59 115,27 108,84 88,48 117,58 97,27 59,39
2016 95,54 111,21 104,41 82,48 113,48 92,75 59,02
2017 90,56 107,06 99,93 76,70 109,27 88,28 59,13
2018 86,35 102,08 94,77 72,30 104,22 84,48 58,16
2019 83,21 97,34 89,88 70,03 99,40 81,64 57,66
2020 82,26 95,23 87,93 69,34 97,25 80,78 57,74
2021 82,25 95,22 87,92 69,33 97,24 80,77 57,73
2022 82,55 95,57 88,23 69,55 97,60 81,05 58,51
Fonte: EPE.

Grafico 106 — Perspectivas de precos internacionais de derivados de petréleo
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1.3 Perspectivas de precos nacionais de derivados de petréleo

Metodologia

As projecoes dos precos nacionais dos derivados resultaram de trés abordagens distintas, sendo uma para a
gasolina, o diesel e a nafta, outra para o QAV e o 6leo combustivel BTE e uma terceira para o GLP. Vale ressaltar que
as projegdes apresentadas correspondem aos precos de realizacdo ou ex-refinaria dos derivados, que se referem aos
precos de faturamento praticados pelas refinarias, excluindo-se os tributos®.

No caso da projecdo dos precos nacionais da gasolina e do diesel, primeiro foram estimadas as paridades de
exportacdo e importacdo, com base no custo médio de frete para claros, na rota US Gulf - Rio de Janeiro. Este custo
médio de frete foi abatido ou acrescido aos precos internacionais de diesel e gasolina, conforme a situacdo do Pais
(exportador ou importador) em cada ano* e, em seguida, foram feitos ajustes nos valores assim obtidos, de modo
a espelharem o comportamento histérico e a expectativa da politica de precos para estes derivados®. O método da
paridade também foi aplicado a projecdo de preco da nafta%, utilizando-se como referéncia o custo médio de frete
para claros na rota Rotterdam — Rio de Janeiro.

Para a projecdo dos precos do éleo combustivel BTE e do QAV, foi adotada uma abordagem econométrica,
com as correlagdes estabelecidas entre os precos internacionais e os precos nacionais ex-refinaria.

Para o GLP, na medida em que o preco doméstico deste produto vem sendo mantido desatrelado dos precos
internacionais desde meados de 2002, devido a seu grande impacto social, adotou-se, para sua projecdo, um cenario
compativel com tal situagdo, assumindo-se que o preco médio do GLP no Pais ainda deverd ser mantido abaixo de
sua paridade de importacdo, pelo menos durante os préximos anos.

Projecoes de precos

Na tabela e grafico que se seguem, sdo consolidadas as projecoes dos precos nacionais dos derivados de
petréleo para o periodo decenal.

Tabela 119 — Perspectivas de precos nacionais de derivados de petréleo

. . Oleo
Diesel Gasolina combustivel BTE (0):\Y; Nafta

US$/b, valores de maio de 2012

2013 110,39 108,10 85,93 129,63 109,04 50,37
2014 110,39 108,10 86,38 128,11 106,73 51,75
2015 120,68 108,10 86,83 125,14 103,30 53,01
2016 120,68 108,10 87,28 120,96 98,50 54,30
2017 113,78 108,10 81,81 116,67 88,28 52,87
2018 106,87 104,31 77,62 112,60 79,24 51,99
2019 101,91 100,51 75,44 107,63 76,58 51,55
2020 96,33 96,54 74,78 105,41 75,77 51,62
2021 90,74 92,58 74,77 104,35 75,77 51,61
2022 91,08 92,91 74,98 103,66 76,02 52,31
Fonte: EPE

% A ANP apresenta os precos médios ponderados semanais praticados pelos produtores (refinarias, centrais petroquimicas e formuladores) e
importadores de gasolina A, 6leo diesel, querosene de aviacdo (QAV), gas liquefeito de petréleo (GLP), 6leo combustivel A1, 6leo combustivel A2
e 6leo combustivel B1. Nesses precos, estdo incluidas as parcelas relativas a CIDE, PIS/PASEP e COFINS. O preco de realizacdo aqui apresentado é
obtido pela férmula: A = D - B - C, onde A é o preco de realizacdo, D é o prego de faturamento, B é a CIDE e C sdo as contribuicoes sociais (PIS/
PASEP e COFINS) (ANP, 2012).

% Vale notar que, no longo prazo, o preco do diesel se torna inferior ao preco da gasolina no mercado nacional, pois o pais se torna exportador
liquido de diesel, mas se mantém importador de gasolina.

% A Petrobras e o governo brasileiro tém adotado uma politica de amortecimento da volatilidade de precos dos combustiveis de maior sensibili-
dade socioeconémica, como o GLP (13 kg), o diesel e a gasolina. Este principio estd contemplado no prospecto Petrobras (2002).

% No inicio do horizonte de projecdo, o preco nacional da nafta é obtido através da estimativa de paridade de importacao e, a partir de 2018,
passa a seguir a paridade de exportacdo, j& que o produto passa a ter excedentes exportaveis.

97 Recentemente, a j& mencionada valorizacdo mundial de 6leo combustivel ndo foi repassada aos precos domésticos. Dessa forma, assumiu-
-se que a projecao do preco deste derivado no Brasil também ndo deve acompanhar sua precificacdo do mercado internacional no curto prazo,
retornando-se a aderéncia aos precos internacionais no longo prazo.
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Grafico 107 — Perspectivas de precos nacionais de derivados de petréleo

140

130 +

QAV

Gasolina

US$ (maio2012)b

Nafta
0. Comb. BTE

GLP

W+

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: EPE.

2. Expansao do Parque Nacional de Refino

Neste item, serd analisada a evolucdo do parque nacional de refino, principal responsavel pelo atendimento
da demanda de derivados do Pals. Dentro do horizonte coberto pelo PDE 2022, considerou-se que a Petrobras e seus
eventuais parceiros serdo os Unicos investidores em novas unidades ou refinarias no Pafs.

Pressionado internamente pelo crescimento da demanda de derivados, em particular de 6leo diesel, e por
exigéncias cada vez mais rigorosas em termos de qualidade dos derivados, o setor brasileiro de refino tem sido com-
pelido a investir, ndo sé em unidades de conversao e tratamento, para adequar a producdo nacional a demanda
interna e as novas especificacdes, como em novas refinarias.

J& nos anos iniciais deste estudo, o aumento dos excedentes de petréleo nacional e a necessidade de im-
portacdo de quase todos os principais derivados indicam claramente que ha espago para ampliacdo e adequagao
do parque nacional de refino, desde que esses investimentos se revelem economicamente viaveis para o investidor,
ou que sejam considerados indispensdveis para a seguranca do abastecimento do pais. Ademais, cabe ressaltar que,
para atender satisfatoriamente a demanda, o parque nacional de refino devera utilizar processos mais sofisticados de
conversao e tratamento, focando a producdo em destilados leves e médios, principalmente para consumo interno.

Tendo em vista que a modernizagdo do parque atual e a construcdo de novas refinarias, programadas pela
Petrobras e seus eventuais parceiros para entrar em operacdo no decénio, mostram-se mais que suficientes para o
atendimento do mercado nacional de derivados a partir de 2018 (a excecdo da gasolina e do coque verde, como sera
mostrado posteriormente), os estudos aqui desenvolvidos limitaram-se a analisar a adequacdo destas novas confi-
guracdes ao mercado a atender, buscando, também, otimizar a alocacdo de petréleo e identificar possiveis gargalos
que impecam a operacdo adequada do sistema de abastecimento. Ressalte-se que as datas de entrada em operagao
das novas refinarias, adotadas neste estudo, sdo as mesmas que constam do Plano de Aceleracdo do Crescimento —
PAC (BRASIL, 2012) e do Plano de Negdcios e Gestdo 2013-2017 da Petrobras (PETROBRAS, 2013) e, tanto as datas
quanto as configuracdes de suas plantas poderdo, futuramente, sofrer alteragdes, em funcdo de revisdes a serem
realizadas pela Petrobras e seus eventuais parceiros.

Cabe acrescentar que os estudos desenvolvidos visando a expansao do parque nacional de refino devem
necessariamente contemplar trés objetivos estratégicos para o Pafs:

Empresa de Pesquisa Energética - EPE °



p i Plano Decenal de Expansao de Energia 2022 .

* priorizar o abastecimento nacional de derivados de petréleo, principalmente os considerados mais no-
bres (médios e especiais®);

* privilegiar, nas novas refinarias, o processamento dos petréleos nacionais mais pesados, de forma que o
excedente de petréleo exportavel seja de melhor qualidade e, por consequéncia, de mais facil colocacdo

e maior valor de mercado;

* processar localmente o petréleo nacional excedente, sempre que, no longo prazo, as margens previstas
indiquem ser esta uma alternativa vidvel e vantajosa, tanto para os investidores quanto para o Pais.

2.1 Metodologia e premissas adotadas para o abastecimento

Para as simulagdes do parque nacional de refino, utilizou-se o Modelo de Planejamento do Abastecimento
de Derivados de Petréleo (PLANDEPE), um modelo de programacdo mista multiperiodal, desenvolvido pela EPE, que
permite realizar estudos sobre o parque de refino em diferentes contextos, bem como analisar os principais fluxos de
petréleo e derivados entre as diversas regides de producao e de consumo.

Oferta de matérias-primas para as refinarias

Nas analises efetuadas, toda producdo estimada de petréleos nacionais é ofertada para o consumo das
refinarias locais, podendo ser parcialmente exportada, sempre que esta alternativa for considerada favoravel em
termos econémicos. Para tanto, a demanda existente no mercado externo é considerada capaz de absorver todos os
excedentes de petréleo nacional, sem desconto de preco em funcdo da quantidade exportada.

Por simplificacdo, assumiu-se que os petréleos de producdo doméstica podem ser agregados em nove® gru-
pos representativos, quer para suprimento do parque de refino, quer para exportacao.

Trés'™ grupos de petréleos importados somam-se aos nove nacionais e completam o elenco ofertado ao
parque nacional de refino.

A projecdo da producao nacional de petréleo, ja descrita no Capitulo 1V, e seu perfil de qualidade sao apre-
sentados no Gréfico 108.

% Incluem derivados nao energéticos, tais como lubrificantes.

% As correntes de petréleos nacionais que compdem os grupos de petréleo estdo relacionados no Anexo Il da Portaria ANP n° 206/2000 (ANP,
2000), atualizada pelo Despacho ANP n°® 584/2012 (ANP, 2012b).

190 Atualmente, apesar de a produgdo nacional exceder a totalidade da capacidade instalada de refino no pais, uma parcela do petréleo refinado
ainda é de origem importada, especialmente em funcio do consumo compulsério de petréleo Arabe Leve na REDUC, visando a producéo de
lubrificantes basicos. Existe também a necessidade de adequacao da qualidade da carga ao parque de refino existente, o que pode exigir alguma
importacao de petréleo, para otimizar o atendimento do mercado nacional de derivados, especialmente o de diesel. Por fim, existe a possibili-
dade de processamento de petréleo importado na Refinaria General Abreu e Lima (RNEST), caso seja confirmada a parceria com a Petréleos de
Venezuela S.A. (PDVSA).
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Grafico 108 - Evolucao do perfil da producao nacional de petréleo
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Fonte: EPE.

Atualmente, as refinarias REGAP, REPAR, REFAP e REPLAN encontram-se em condicdes de processar 6leo
vegetal pelo processo H-Bio, em decorréncia de investimentos realizados em 2007. Entretanto, essa matéria-prima
nao foi considerada como oferta, uma vez que a decisao por seu processamento depende das condi¢des de mercado,
sendo necessério que o preco do éleo vegetal seja igual ou inferior ao preco do éleo diesel, o que nao se prevé que
va ocorrer no periodo em estudo.

Demanda de derivados

A Tabela 120 apresenta, com base no Capitulo Il, a projecdo da demanda nacional de derivados, incluindo
a demanda de bunker para avides e navios estrangeiros abastecidos no Pais’, a ser atendida opcionalmente pela
producdo do parque nacional de refino ou, complementarmente, por importacao.

Tabela 120 — Demanda nacional de derivados

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Produto
mil m3/d
GLP 37,5 38,4 39,3 40,1 41,0 41,9 42,8 43,7 44,6 45,5
Nafta 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4
Gasolina 93,1 93,3 92,7 93,1 95,4 98,4 101,6 106,7 12,7 118,1
QAV 20,9 22,3 22,9 24,5 25,3 26,7 28,1 29,6 31,2 32,9
Diesel 153,7 159,3 166,1 173,3 180,2 187,3 193,5 200,4 207,2 215,2
géerr?bustivel 234 237 246 255 266 269 25,3 26,6 25,2 24,7
Coque 20,0 20,9 21,3 22,0 22,9 23,8 24,8 25,9 27,2 28,3
Outros 27,2 28,3 29,5 30,8 32,4 34,0 35,7 37,5 39,4 41,4
Total 414,0 424,6 434,8 447.,8 462,1 477,3 490,1 508,8 525,8 544.4
FNOo:tae:): SP)E.IncIui gas de refinaria, outros energéticos de petroleo, lubrificantes, asfaltos, solventes e outros derivados ndo energéticos.

197 O atendimento da demanda de bunker para aeronaves estrangeiras é obrigatério, enquanto o de navios estrangeiros é opcional, tendo sido
limitado ao excedente de producao de 6leo combustivel.
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Especificacoes de produtos

A gasolina e o 6leo diesel passardo a ter especificacdes mais rigidas de teor de enxofre, visando o atendi-
mento dos limites de emissdes veiculares preconizados no Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE). Considerou-se, como premissa, que o limite maximo do teor de enxofre da gasolina sera
reduzido de 800 ppm para 50 ppm, a partir de 2014 (ANP, 2009) e que este valor manter-se-4 o mesmo, durante
todo o horizonte coberto pelo PDE.

Por outro lado, o limite méximo do teor de enxofre no diesel comercializado no Pais vem sendo reduzi-
do gradativamente desde 2009, conforme cronograma estabelecido no acordo judicial assinado pela Petrobras, as
montadoras e demais 6rgaos envolvidos, em decorréncia do ndo cumprimento da Resolucdo CONAMA n® 315/2002
(BRASIL, 2002; BRASIL, 2008). Esse acordo prevé os seguintes tipos de diesel automotivo, classificados em funcao dos
respectivos limites méximos de teor de enxofre:

e Diesel 10 ppm (5-10), para veiculos pesados novos, produzidos a partir de 2012;

* Diesel 50 ppm (S-50), para algumas regides metropolitanas e para frotas cativas de dnibus urbanos,
conforme cronograma definido;

* Diesel 500 ppm (S-500), para as demais aplicacdes de uso automotivo;

* Diesel 1.800 ppm (S-1800), internacionalmente conhecido como off-road, para uso ferroviario, agrope-
cuério, industrial e para geracao de energia elétrica.

Além destes tipos de diesel, existe ainda o diesel maritimo — ndo coberto pelo acordo citado — que tem teor
de enxofre maximo especificado em 5.000 ppm.

Recentemente, no entanto, a Petrobras anunciou que, a partir de 2013, substituird integralmente o diesel
S-50 pelo diesel S-10, a fim de otimizar sua logistica de entrega (PETROBRAS, 2010). Além disso, anunciou que pau-
latinamente substituird o diesel S-1800, destinado a atividades agropecuarias™?, pelo diesel S-500.

Tendo em vista que a regulacdo ambiental de diversos paises tem previsto, progressivamente, a adocao do
teor maximo de 10 ppm para o enxofre para todos os tipos de diesel (automotivos e off-road), é de se supor que,
dentro do horizonte decenal, haverd orientacdes legais adicionais acerca do teor de enxofre do diesel brasileiro apds
2014. Assim, considerou-se o seguinte cendrio para a evolucao do teor de enxofre do diesel no Pafs:

I. 2013: substituicdo total do diesel S-50 pelo diesel S-10 e inicio da substituicdo do diesel S-1800 pelo
diesel S-500;

Il. De 2014 a 2022: transicdo de qualidade, onde:

a. o diesel S-10 substitui gradativamente o diesel S-500 em regides metropolitanas nao explicitadas
no acordo;

b. prossegue a substituicdo do diesel S-1800 pelo diesel S-500, também de forma gradativa, até seu
desaparecimento total em 2021.

Nesse cenario, em 2022, coexistirdo apenas os tipos de diesel S-10 e S-500 (automotivos e off-road), além
do diesel maritimo S-5000. Além do teor de enxofre, outras caracteristicas relacionadas ao desempenho do motor
ciclo Diesel também deverao evoluir no tempo, como é o caso do nUmero de cetano e da densidade. Nas restricdes
do modelo, todavia, apenas o teor de enxofre foi considerado explicitamente como limitante a producédo de diesel.

192 As atividades agropecuarias respondem por 77% da demanda de diesel para uso off-road.
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Conforme ja observado, assumiu-se como premissa que, no horizonte deste estudo, j& foram definidos os
investimentos em modernizacdo e expansdo do parque nacional de refino. Além disso, o modelo também considera
outros parametros, tais como:

Outros parametros

*  0s custos de transporte;
e 0 consumo proprio de combustiveis e consumo de nafta ou gés natural para geragao de hidrogénio;

* a producdo de derivados de gas natural e de xisto produzidos respectivamente nas Unidades de
Processamento de Gas Natural (UPGN) e na Usina de Industrializacdo do Xisto (SIX);

e aproducdo de GLP e gasolina nas centrais petroquimicas; e

* 0s precos ja apresentados de importacdo e exportacao de petréleos e derivados.

2.2 Evolucao do parque de refino atual

O parque nacional de refino é formado atualmente por doze refinarias da Petrobras'® e trés refinarias pri-
vadas'®, com capacidade nominal instalada de processamento de petréleo da ordem de 330 mil metros clbicos por
dia, equivalentes a cerca de 2 milhdes de barris por dia's. Neste item, é apresentada a evolugdo esperada destas
refinarias até 2022, conforme planejam ou sugerem os agentes do setor. No momento, ndo ha previsao de investi-
mentos em nenhuma das refinarias privadas.

Desde meados da década de 2000, as refinarias da Petrobras vém passando por processos de adequacéo,
para produzir combustiveis menos poluentes, elevar sua capacidade de processar petréleos pesados e melhorar seu
desempenho operacional. A maior parte dos empreendimentos em conversdo e tratamento encontra-se concluida.
Nos préximos anos, os investimentos serao voltados principalmente para a construcao de novas unidades de hidro-
tratamento (HDT) de instaveis, com foco na producao de diesel de baixo teor de enxofre. Também ocorrerdo alguns
investimentos em unidades de Reforma Catalitica (RC), todavia inexpressivos, conforme mostra a Tabela 121.

193 Refinaria de Paulinia (REPLAN), Refinaria Landulpho Alves (RLAM), Refinaria Henrique Lage (REVAP), Refinaria Duque de Caxias (REDUCQ),
Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), Refinaria Presidente Bernardes (RPBC), Refinaria Gabriel Passos
(REGAP), Refinaria de Capuava (RECAP), Refinaria Isaac Sabba (REMAN), Refinaria Potiguar Clara Camardo (RPCC) e a Lubrificantes e Derivados de
Petroleo do Nordeste (LUBNOR).

194 Refinaria Riograndense (cujos sécios sao a Ultrapar Participacoes, a Braskem e a Petrobras), Univen e Dax Oil. A Refinaria de Manguinhos foi
desativada em 2012, pois o governo do Estado do Rio de Janeiro declarou o imoével ocupado por essa refinaria de utilidade publica e de interesse
social, para fins de desapropriagdo, por meio do Decreto n® 43.892/2012 (RIO DE JANEIRO, 2012).

195 Para fins do presente relatério, todas as capacidades de processamento estdo expressas em metros clbicos ou barris por dia de operacao.
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Tabela 121 - Capacidade adicional de unidades de processo no parque de refino atual

Reforma HDT de instaveis

Refinaria Ano de Entrada Catalitica (RC) (HDT)

2013 2.620 10.000
REPLAN

2017 - 10.000
RLAM 2020 - 8.500
REDUC 2017 - 7.500
REPAR 2020 - 6.000

2014 - 6.000
REFAP

2020 - 4.000
RPBC 2020 - 10.000

2013 - 4.500
REGAP

2017 1.500 -
REMAN 2016 800 2.500
Total 4.920 69.000

Nota: Foram consideradas unidades de HDT com data de entrada fora do horizonte do Plano de Negécios e Gestdo 2013-2017 da Petrobras.

Fonte: Brasil (2012a).

Adicionalmente, o projeto de modernizacdo da REPLAN prevé ainda, em 2013, uma unidade de HDT de
nafta de coque de 6.000 m3/d e uma unidade de HDT de gasolina de 8.000 m3/d. Esta prevista também uma peque-
na ampliacdo de 300 m3/d da capacidade de processamento de petréleo na REMAN, em 2016, juntamente com a
implantacao de uma unidade de craqueamento térmico de 1.500 m3/d e uma de HDT de nafta de 1.500 m3/d, ambas
no mesmo ano.

2.3 Novas refinarias previstas

As novas refinarias previstas no Pafs foram consideradas de acordo com as informacdes obtidas, até o presen-
te momento, da Petrobras. Em particular, conforme ja informado, as datas de entrada em operacdo sdo as mesmas
gue constam do PAC (BRASIL, 2012) e do Plano de Negocios e Gestao 2013-2017 da Petrobras (PETROBRAS, 2013).

A Petrobras esta construindo uma nova refinaria no Complexo Industrial e Portuério de Suape, Ipojuca (PE),
denominada Refinaria General Abreu e Lima, conhecida também por Refinaria do Nordeste (RNEST). O empreendi-
mento, que podera contar com a parceria eventual da estatal venezuelana Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA)1s,
tem capacidade nominal para processar até 36.567 m3/d (230.000 bpd) de petréleo, em dois trens iguais. O inicio de
operacdo do 1° trem esté previsto para novembro de 2014, enquanto o 2° trem devera estar implantado em maio
de 2015'7. A planta devera estar capacitada para refinar 6leos pesados, extraidos basicamente do campo de Marlim,
na bacia de Campos, e, eventualmente, de outras origens, como o produzido no campo de Carabobo pela Planta de
Processamento de Petréleo Extrapesado, que processa petréleos da faixa do rio Orinoco, na Venezuela.

O Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), em construcdo em lItaborai (RJ), foi planejado
como uma refinaria de petréleo voltada para a producédo de derivados petroquimicos. Seu projeto inicial foi alterado,
em funcédo da evolugdo do mercado, e 0 novo projeto serd constituido por dois médulos. O primeiro médulo, com
capacidade de 26.233 m3/d (165.000 bpd), esta previsto para entrar em operacdo em abril de 2015 e o segundo, com
capacidade de 47.695 m3/d (300.000 bpd), em janeiro de 2018. Ambos os médulos serdo compostos de unidades
de destilacdo, coqueamento retardado, hidrocraqueamento catalitico, hidrotratamento de nafta e hidrotratamento
de diesel.

1% O projeto de parceria, caso venha a se concretizar, devera ter participagao societaria de 60% da Petrobras e 40% da PDVSA (BOSCO, 2009).
Todavia, ainda ha pendéncias relacionadas a apresentacao de garantias junto ao BNDES (SANTOS; SCHUFFNER, 2012).

197 Tendo em vista que o PLANDEPE é um modelo com periodos de tempo anuais, assumiu-se que, em 2014, somente cerca de 17% da capacida-
de do 1° trem da RNEST estara disponivel, ja que o mesmo devera entrar em operacao apenas em novembro deste ano. Este mesmo procedimento
foi utilizado em todos os casos em que a entrada em operacao de algum mddulo de nova refinaria ndo esta prevista para ocorrer no inicio do ano
considerado.
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O COMPER]J ofertara derivados de petréleo, tais como: GLP, nafta, QAV, diesel e coque. Ressalta-se que esta
refinaria, por possuir uma unidade de HCC em seu esquema de refino, estard capacitada a produzir diesel com teor
de enxofre inferior a 10 ppm. Ainda se encontra em avaliacdo a producao de petroquimicos bésicos no COMPERJ,
com a eventual construcdo de uma unidade de reforma catalitica para a producdo de aromaticos, bem como de uma
unidade de pirdlise, esta com matéria-prima proveniente do gas natural da bacia de Santos.

A Petrobras prevé ainda a construcdo de outras duas refinarias, totalizando 143.088 m3/d (900.000 bpd),
com esquemas de refino também voltados para a producdo de derivados médios (diesel e QAV) e sem produgao de
gasolina, em funcado das expectativas de mercado, tanto nacional quanto internacional. Por visarem a producdo de
derivados de alta qualidade, que atendam aos padrées ambientais mais restritivos, foram denominadas Refinarias
Premium, devendo ambas processar uma mistura de petréleos nacionais. Essas novas refinarias também serdo cons-
truidas em mdédulos e, em funcdo das informacdes disponiveis, adotou-se, no presente estudo, os seguintes dados e
prazos, sujeitos a futuras confirmagdes:

e Refinaria Premium |: no municipio de Bacabeira, no Estado do Maranhdo (MA), com capacidade para
processar 95.392 m3/d (600.000 bpd) de petréleo, com dois mddulos de 47.696 m3/d (300.000 bpd),
o primeiro com inicio de operagao previsto para outubro de 2017 e o segundo, para outubro de 2020;

e Refinaria Premium II: no municipio de Sdo Goncalo do Amarante, no Estado do Ceara (CE), com capa-

cidade para processar 47.696 m3/d (300.000 bpd) de petroleo, com entrada prevista para dezembro
de 2017.

A Figura 20 mostra o perfil de producao do parque de refino atual e das novas refinarias, em 2022.

Figura 20 - Perfil de producao das refinarias em 2022

Producéo do parque atual - 2022 Producao das novas refinarias - 2022
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* Inclui lubrificantes, solventes, asfaltos e outros energéticos e ndo energéticos.

Fonte: EPE.
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2.4 Investimentos programados

A Tabela 122 apresenta o valor consolidado dos recursos a serem aplicados em ampliacdes de capacidade e
na instalagdo de novas unidades nas refinarias existentes, bem como os valores dos investimentos em novas plantas.

Tabela 122 - Investimentos programados nas refinarias existentes e em novas plantas

Investimento Valor (US$ bilhoes)
Parque de refino atual (ampliagdes) 22,3
RNEST 16,2
COMPERJ 20,9
Premium | @ 21,3
Premium Il 10,5
Total 91,2

Notas: (1) Corresponde a uma estimativa preliminar realizada pela EPE, ja que o projeto encontra-se em reavaliacao pela Petrobras.
(2) Corresponde aos dois médulos da refinaria.
Fonte: Brasil (2011a) e Brasil (2011b).

2.5 Evolucao do parque nacional de refino

Considerou-se uma modernizacdo do parque nacional de refino atual, até o ano de 2022, de acordo com
o calendario indicado pela Petrobras (PETROBRAS, 2013) das ampliacdes de capacidade e da construcdo de novas
unidades nas refinarias existentes. Além disso, foram considerados:

* 0 inicio da operagao do primeiro e do segundo trens da RNEST, respectivamente em 2014 e 2015;
* 0 inicio da operagdo da primeira e da segunda fases do COMPERJ, respectivamente em 2015 e 2018;

* 0 inicio da operacdo do primeiro e do segundo moédulos da Premium |, respectivamente em 2017 e
2020;

e o inicio da Premium Il em 2017.

Com isso, a capacidade nominal de refino no Pais atingira, em 2022, o total de cerca de 590 mil metros
cUbicos por dia (aproximadamente 3,7 milhdes de barris por dia), conforme detalhado na Tabela 123.

Tabela 123 - Capacidade nominal de refino em 2022

mil m%*d

Parque de refino atual 3324 2.091
Ampliacdes no parque de refino atual 0,3 2
RNEST 36,6 230
COMPERIJ 73,9 465
PREMIUM | 95,4 600
PREMIUM I 47,7 300
Total 586,3 3.688
Fonte: EPE.
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2.6.1 Balanco entre oferta e demanda de derivados e perfil de producao

2.6 Resultados

O Gréfico 109 e a Tabela 124 mostram, respectivamente, a evolucdo do perfil da producédo e o balanco entre
oferta e demanda de derivados.

Grafico 109 - Perfil da producao de derivados
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Fonte: EPE
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O Pafs mantém-se como importador liquido de derivados até 2017, havendo, todavia, excedentes expres-
sivos de 6leo combustivel no mesmo periodo. A partir de 2018, com a operacdo plena do 1° trem da Refinaria
Premium | e da Refinaria Premium Il e com a entrada do 2° trem do COMPERJ, o Pais passa a ser exportador liquido
de derivados, exportando todos os principais derivados, a excecdo da gasolina e do coque, que permanecem com
perfil importador até o final do periodo.

2.6.2 Balanco nacional dos principais derivados

Vale ressaltar que a entrada de novas refinarias é voltada principalmente para a producdo de médios. Nesse
sentido, hd uma reducéo significativa da importacdo de diesel no ano de 2015, decorrente da conclusao da RNEST e
do inicio de operagédo do 1° trem do COMPERJ.

Sao apresentados a seguir os balancos dos principais derivados de petréleo (Grafico 110 a Gréfico 116).

Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)

A producdo de GLP cresce com o aumento do processamento de gas natural em plantas de UPGN e em
decorréncia das novas unidades de conversao e de tratamento no parque atual das novas refinarias. Com o aumento
expressivo da capacidade nacional de refino em 2018, aliado ao acréscimo da producdo das UPGNs, o Pais passa a
ter excedentes de GLP, que, no final do decénio, chegam a cerca de 8 mil m3/d (50 mil bpd).

Grafico 110 — Balanco de GLP
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Fonte: EPE.
Nafta

O déficit de nafta para petroquimica é reduzido progressivamente, devido a estagnacdo da demanda proje-
tada (assume-se que nenhum acréscimo de capacidade da indUstria petroquimica terd a nafta como matéria-prima
— vide Capitulo Il) e a0 aumento da producdo, em funcdo da entrada em operacdo das novas refinarias. Em 2018,
com a operacao plena do 1° trem da Refinaria Premium |, da Refinaria Premium Il e com a entrada do 2° trem do
COMPERJ, o Pais deixa de ser deficitario neste derivado. Com o inicio de operagao do 2° trem da Refinaria Premium
I no final de 2020, as exportagdes de nafta, nos dois Ultimos anos do periodo, ficam em torno de 22 mil m3/d (138
mil bpd).
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Cabe destacar que, a partir de 2018, é possivel que uma parte significativa do excedente de nafta seja
consumido internamente no COMPERJ, que poderd vir a ter uma unidade de reforma catalitica para a producao de
aromaticos.

Note-se que, além da nafta apresentada no balanco de derivados, a producao nacional de petroquimicos
consome também gas natural e outras matérias-primas (vide Grafico 16, Capitulo II).

Grafico 111 - Balanco de nafta
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Gasolina

O parque atual de refino ndo tem condicbes de atender o mercado de gasolina projetado para o préximo
decénio. A escassez de oferta de etanol carburante, somada ao aumento de consumo de combustivel pelos veiculos
do Ciclo Otto, ja mostra seus efeitos no primeiro ano, através de importacoes da ordem de 19 mil m3/d (120 mil bpd).
Com o inicio da recuperagao da producdo de etanol esperada para 2014, a demanda de gasolina deverad permanecer
no patamar de 93 mil m3/d (585 mil bpd) até 2016. Durante esse periodo de estagnacdo da demanda de gasolina, o
mercado permanece importador, aumentando o déficit deste produto a partir de 2017, em funcdo do crescimento da
frota circulante de automoveis. Em 2022, as importacoes atingem um méximo de 40 mil m3/d (252 mil bpd), tendo
em vista que os investimentos previstos em unidades de reforma catalitica no parque atual, realizados ao longo do
periodo, somados ao PROFLEX (Programa de Flexibilizacdo do Refino) adotado pela Petrobras, maximizam a produ-
cdo de gasolina, mas nao em volume suficiente para atendimento da demanda crescente.

Cabe destacar ainda que, em suas concepcdes atuais, as novas refinarias a serem implantadas nao estdo pro-
jetadas para produzir gasolina. Entretanto, caso haja interesse para o Pais em reduzir sua dependéncia externa, seja
por consideracdes econdmicas, seja por questdes de seguranca de abastecimento, é possivel produzir mais gasolina
internamente, a partir do excedente de nafta indicado anteriormente, através de investimentos em novas unidades
voltadas para a producado deste derivado, tais como reforma catalitica ou alquilacdo, dentre outras, reduzindo-se
assim a necessidade de importacéo.
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Todavia, tendo em vista que, no cendrio de precos internacionais considerado neste PDE, os derivados mé-
dios (QAV e diesel) sdo mais valorizados no longo prazo do que os leves, essa ndo devera ser a melhor opgao, do
ponto de vista estritamente econdémico. Em termos comerciais, para o Pais, deverd ser mais conveniente exportar
diesel de boa qualidade e importar gasolina. Do ponto de vista do suprimento internacional, também néo se espera
maiores dificuldades em se adotar esta opgao, uma vez que o cenario de oferta mundial de gasolina tende a ser favo-
ravel (a Europa é estruturalmente exportadora e hé expectativas de moderacdo, ou mesmo reducao, da demanda de
gasolina nos EUA - tradicional destino para o excedente europeu). Finalmente, com relacdo a logistica necessaria para
movimentar as exportacdes de médios e as importacdes de gasolina, também ndo ha grandes problemas, conforme
serd visto adiante.

Eventualmente, a fim de reduzir o déficit de gasolina, pode-se também importar boosters de octanagem
(componentes de alta octanagem, principalmente reformado) para serem misturados a nafta excedente, permitindo,
desta forma, aumentar a producdo de gasolina.

Cumpre observar que, a partir de 2014, o limite maximo de teor de enxofre da gasolina comercializada no
Brasil diminui para 50 ppm, demandando um esforco maior do parque atual em hidrotratamento do produto, o que
j& estd contemplado nos investimentos considerados neste estudo.

Grafico 112 — Balanco de gasolina
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Querosene de Aviacao (QAV)

Até o final de 2015, ndo ha alternativas para se elevar consideravelmente a producao de QAV, pois ndo ha
previsdo de producdo deste derivado na RNEST. O abastecimento deste mercado sé deixard de ser deficitario a partir
de 2017, embora ocorra um aumento significativo de sua producdo a partir de 2016, devido a operagdo em plena
carga do 1° trem do COMPERJ.

Com o inicio da operacdo do 1° trem da Refinaria Premium | e da Refinaria Premium Il, em 2017, o Pais
torna-se autossuficiente neste derivado, permanecendo nesta condicdo até 2022. Seus excedentes chegam a um pa-
tamar maximo de 27 mil m3/d (170 mil bpd) em 2021, apds a entrada em operacao do 2° trem da Refinaria Premium
|, em outubro de 2020.
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Grafico 113 - Balan¢o de QAV
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Diesel

Nos primeiros dois anos deste estudo, o 6leo diesel, que corresponde ao derivado de maior mercado no
Brasil, apresenta também o maior volume de importacdo. A producdo de diesel sé comeca a aumentar significati-
vamente a partir de 2015, com a conclusdo da RNEST e o inicio de operacdo do 1° trem do COMPERJ, mas, mesmo
assim, o mercado nacional permanece deficitario neste derivado até 2017.

Com a entrada em operacdo do 1° trem da refinaria Premium | e da Refinaria Premium Il em 2017, a pro-
ducéo nacional de diesel cresce bastante, passando o Pais a ser superavitario em 2018, com a entrada do 2° trem do
COMPERJ, quando atinge uma exportacao liquida de cerca de 49 mil m3/d (308 mil bpd) e permanecendo exportador
deste produto até o final do decénio. Com a entrada do 2° trem da Refinaria Premium |, em outubro de 2020, o
saldo liquido de exportacdo desse derivado aumenta, alcancando volumes da ordem de 52 mil m3/d (327 mil bpd)
em 2021.

O teor de enxofre no diesel sera reduzido gradativamente, conforme ja detalhado nas premissas adotadas
para este estudo. Em vista disso, até meados do periodo, haverad necessidade de importagdes de diesel S-10 e S-500,
que diminuem gradativamente com a entrada em operacdo das unidades de HDT de instaveis no parque atual e das
novas refinarias, até que o Pais deixe de importar esse derivado em 2018. Note-se que a maior parte do saldo expor-
tador de diesel sera do tipo S-10, de maior valor agregado e de facil colocacdo no mercado internacional.
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Grafico 114 - Balanco de diesel
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Oleo combustivel

Ha excedentes de 6leo combustivel em todo o periodo, porém de forma decrescente. Em particular, as novas
refinarias sdo dotadas de alta capacidade de conversdo, o que permite reducdes consideraveis de producao de éleo
combustivel. A partir de 2020, a producao fica praticamente equilibrada com o mercado, se nele incluirmos o merca-
do opcional de bunker internacional (navios estrangeiros que sao abastecidos na costa brasileira). Cabe destacar que
ndo ha obrigatoriedade de atendimento a esta demanda potencial de bunker internacional. Neste estudo, todavia,
foi admitido que ela é suprida, total ou parcialmente, pelo 6leo combustivel doméstico, desde que seu atendimento
seja limitado pelos eventuais excedentes de producdo em relacdo ao mercado interno obrigatério.

Grafico 115 - Balanco de 6leo combustivel
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Coque

Embora a producdo de coque seja crescente, principalmente com a entrada em operacdo das unidades de
coqueamento retardado das novas refinarias, o Pais permanece deficitario deste produto durante todo o periodo.
Cabe ressaltar que o objetivo principal das unidades de coqueamento nio é atender ao mercado de coque, e sim a
conversao de residuos em destilados mais nobres (como o 6leo diesel, 0 QAV e a gasolina). Assim, o coque obtido é
apenas um subproduto decorrente do processo.

Grafico 116 — Balanco de coque
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2.6.3 Balanco nacional de petréleo

As necessidades de processamento determinam, conforme a Tabela 125, a destinacdo para os petréleos
nacionais e importados no periodo considerado.

Tabela 125 - Balanco Nacional de Petréleo

2015 2016 2017 2018 2019 2021 2022
mil m¥/d

Producio 337 426 445 485 577 659 709 813 868 870
Processamento 303 307 345 354 380 497 492 505 545 546
Importacao 49 37 46 57 63 47 34 55 39 44
Exportacdo 82 156 146 188 260 209 251 363 362 368
Exportacao 33 119 100 131 197 162 217 308 323 324
Liquida
IMportacao/ 410, 12,0% 133%  160%  165%  95%  69%  109%  71%  81%
Processamento

Fonte: EPE.

O Pals sera exportador liquido de petréleo durante todo o periodo, com a expectativa de atingir o pico ma-
ximo de volume liquido exportado em 2022, correspondente a cerca de 324 mil m3/d (aproximadamente 2 milhdes
de barris por dia), principalmente de petréleos do tipo médio, que se prevé serdo encontrados nos campos da regido
do pré-sal. Tal fato se deve a adequacdo do parque refinador nacional a petréleos mais pesados, de menor valor para
exportacdo, o que permite otimizar os resultados da balanca comercial, com a exportacdo de crus de maior valor.

H& previsao de importacio de petréleo Arabe Leve em todo o horizonte do estudo, destinado principal-
mente a producao de lubrificantes na REDUC. As importagdes de outro petréleo do tipo leve, essencialmente para

o Ministério de Minas e Energia - MME



e Oferta de Derivados de Petroleo

suplementacéo e ajuste do elenco de petréleos, ocorrem também em todo o periodo, porém em volumes bastante
reduzidos.

Deve-se ressaltar que, na simulacdo realizada, considerou-se que a RNEST processard 50% de petréleo na-
cional e 50% de petréleo venezuelano, do tipo Carabobo, assumindo-se que a parceria da Petrobras com a PDVSA
venha a ser concretizada. Caso isto ndo se realize, havera uma reducdo de 18 mil m3/d nas importaces e, consequen-
temente, nas exportagdes brutas de petréleo.

Neste quadro francamente exportador de petréleo, devem ser estudadas as possibilidades de se vincular o
processamento de refinarias no exterior ao petréleo brasileiro, seja por meio de aquisicao de instalagdes por produto-
res nacionais, seja por meio de parcerias e contratos de longo prazo, estratégia que devera ser compatibilizada com
a implantacdo das novas refinarias no Brasil

2.7 Refino - Consideracoes finais

O Pais devera continuar como importador liquido de quase todos os principais derivados até o ano de 2017,
com destaque para os grandes volumes importados de diesel em 2013 e 2014. A grande excecdo é o 6leo combusti-
vel, que permanece em todo o periodo com excedentes, embora sempre decrescentes e quase nulos a partir de 2020,
se considerarmos o atendimento opcional ao mercado de bunker internacional. A importacdo de gasolina ocorre em
todo o periodo, em face do crescimento da demanda e da auséncia de investimentos para aumento da producao
desse derivado. A situagcdo do GLP, da nafta para petroquimica, do QAV (cuja producao ja se iguala a demanda em
2017) e, sobretudo, do éleo diesel, sera revertida em 2018, com a plena operacao do 1° trem da Refinaria Premium
| e da Refinaria Premium Il e com a entrada em operacdo do 2° trem do COMPERJ. Quanto ao coque, seu déficit
persistird até o final do periodo.

Cabe destacar que o atendimento a demanda de diesel em 2013 e 2014 ficard mais dificultado, em funcéo
do inicio da adogdo do diesel S-10, uma vez que as novas unidades de HDT de instaveis da REPLAN, REGAP, REFAP e
RPBC, importantes para a producdo deste tipo de diesel, estardo entrando em operacdo ao longo desses dois anos.
Além disso, o 1° trem da RNEST, que também produzira diesel S-10, entrard em operacdo somente no final de 2014,
e 0 1° trem do COMPERJ, somente no 1° semestre de 2015.

Assim como a RNEST e o COMPERJ, as demais novas refinarias também serdo dotadas de esquemas de
refino de alta conversao, voltados principalmente para a producdo de destilados médios (QAV e diesel) e de nafta
petroquimica.

Num cendrio como este, em que se prevé demandas crescentes de 6leo diesel e QAV em todo o periodo,
torna-se recomendavel que o processo de HCC, em que pese seu alto custo, seja introduzido nas refinarias nacionais,
até pela necessidade da obtencdo do diesel de alta qualidade. O diesel S-10 é facilmente obtido através desta rota
que, adicionalmente, permite a producdo de QAV também de excelente qualidade. Os projetos de todas as novas
refinarias preveem a construcao dessas unidades.

Nas refinarias do parque atual, onde ndo hé investimentos programados em unidades de HCC, faz-se neces-
sario que o diesel S-10 seja obtido através do processo de hidrotratamento severo para a remogao do enxofre, daf
a necessidade de modernizacdo das unidades existentes e os novos projetos especificos para este fim, que j& foram
concluidos ou encontram-se em andamento.

Com a entrada do 1° trem da Refinaria Premium |, da Refinaria Premium Il e do 2° trem do COMPERJ, o Pais
passara a ser, a partir de 2018, um grande exportador liquido de derivados, condicdo essa ampliada com o inicio de
operacdo do 2° trem da Refinaria Premium |, em 2020. Nas condicbes da simulacdo, em que ndo hé limites de quan-
tidade ou de preco para as exportacdes brutas brasileiras, estas chegam a atingir, em 2021, o pico de cerca de 110 mil
m3/d (aproximadamente 690 mil bpd), com énfase no diesel S-10, o que equivale a pouco mais do que a capacidade
de processamento de dois médulos de uma refinaria Premium. Dessa forma, pode-se concluir que, pelo menos nos
primeiros anos da década de 2020, as refinarias Premium estardo, em grande parte, voltadas para a exportacdo de
derivados, com os riscos inerentes a este tipo de atividade, como se vera adiante.

No que tange a gasolina, apesar da expectativa de retomada da producdo de etanol combustivel, dos inves-
timentos previstos em unidades de reforma catalitica no inicio do periodo e da adocéo, por parte da Petrobras, do
PROFLEX (Programa de Flexibilizacdo do Refino), a situacdo do Pais como importador do produto nédo se reverterd em
todo o horizonte de estudo.

Tendo em vista que as projecoes da producdo de derivados indicam excedentes importantes de nafta ao final
do periodo, investir na construcao de novas unidades de reforma catalitica, além das que j& estdo previstas, poderia
ser uma alternativa para incrementar a oferta de gasolina. A nafta reformada oriunda deste processo, além de ter
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alta octanagem, ndo possui enxofre, podendo ser misturada aos excedentes de nafta de destilacdo direta (que, de
outra forma, seriam destinados a exportacdo como nafta petroquimica), para a formulacdo de gasolina. A implanta-
¢ao de unidades de alquilagcdo e de isomerizacdo também poderia contribuir com correntes de alta qualidade para a
formulacédo de gasolina, obtidas a partir de outras matérias-primas. Todas estas alternativas devem ser avaliadas, em
funcao da crescente demanda por este derivado, levando-se em conta o custo das unidades e o cenario de precos
internacionais de derivados. Para o cenario adotado neste estudo, em que os precos dos derivados médios crescem
acima dos da gasolina, j& que a tendéncia internacional é de desaceleracdo da demanda de gasolina, ao contrario
do mercado de médios, a melhor alternativa, do ponto de vista estritamente econémico, é exportar QAV e diesel e
importar gasolina.

De qualquer forma, dada a elevada incerteza em relacdo a evolucdo do mercado nacional de combustiveis
para veiculos leves, a melhor estratégia parece ser monitorar a tendéncia deste mercado no médio e longo prazos,
para, caso se confirme uma necessidade futura de maiores volumes de gasolina, serem direcionados novos investi-
mentos para aumento da oferta interna deste produto, de forma a se preservar a seguranca de abastecimento do
Pals.

Por fim, cabe ressaltar que a colocacdo de grandes volumes de derivados no mercado internacional é um de-
safio a ser enfrentado, dada a natureza competitiva do ambiente com outros refinadores localizados mais préximos
aos mercados a serem conquistados, devendo ser destacados os seguintes aspectos:

*  Os custos logisticos de exportacdo de derivados sdo mais elevados que os de petréleo, pois os navios de
derivados (claros) sdo menores (o que gera deseconomias de escala), a logistica de movimentacao de
produtos e as tancagens dos terminais devem ser segregadas por derivado e devem ser adotados pro-
cedimentos operacionais especificos para evitar contaminacdo de produtos (cujo rigor de especificacao
é mais restrito);

* Para se apropriar de montantes mais elevados da cadeia de valor dos derivados via comércio interna-
cional, é preciso estabelecer canais de formulacdo dos produtos (as especificagdes sdo distintas em di-
ferentes paises), de distribuicdo e de comercializacdo no mercado consumidor onde os derivados serdo
colocados;

* O mercado internacional de derivados ndo tem a mesma liquidez do mercado de petréleo cru. Basta
verificar que o éleo bruto corresponde a cerca de 70% do volume total do mercado internacional de
petréleo e derivados. Assim, paises consumidores, usualmente, estabelecem politicas especificas para
restringir a dependéncia externa do abastecimento de derivados, construindo refinarias em seu territo-
rio ou em zonas de influéncia préximas, visto que a vulnerabilidade em petréleo é mais gerenciavel do
que a em derivados.

Por esses motivos, em geral, o refino tende a se estabelecer proximo ao mercado consumidor, ao invés de
ocorrer préximo as areas produtoras de petréleo. O mercado internacional de derivados caracteriza-se mais como um
locus de ajuste entre os perfis de producdo e de demanda de derivados de cada regido.

Em suma, caso as novas refinarias sejam construidas nos prazos aqui considerados, superar esses desafios
para colocacdo de grandes volumes de derivados no mercado internacional requererd a elaboracdo de estratégias de
refino e de comercializacdo internacional apropriadas, para que nao haja destruicdo de valor na cadeia de petréleo
e derivados.

3. Infraestrutura nacional de transporte de petréleos e derivados
3.1 Introducao

A andlise da infraestrutura nacional de transporte de petréleos e derivados contemplou o panorama atual, a
evolugdo prevista do parque nacional de refino até 2022, os programas de investimentos da Transpetro e sugestdes
de expansdo da malha dutoviaria nacional, decorrentes de estudos da propria EPE.

O presente estudo aponta, como efetivos, apenas os projetos de expansdo da infraestrutura nacional de
transporte de petréleo e derivados, em andamento e/ou a iniciar, sob a responsabilidade do Grupo Petrobras, pois
ainda nao se obteve confirmacéo efetiva da participacdo de outros agentes do setor na area.
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Com relagdo ao transporte dutoviario de petréleo bruto, é importante notar que os investimentos conside-
rados referem-se tdo somente ao transporte para o atendimento das refinarias ou das exportacoes; os investimentos
em dutos a serem realizados nas regides de producdo, por sua vez, sdo pertinentes a area de exploragao e producéo,
ndo sendo aqui considerados.

3.2 Panorama atual da infraestrutura nacional de transporte de petréleo e derivados

3.2.1 Infraestrutura dutovidria para transporte de petréleo e derivados

A infraestrutura nacional dutoviaria aqui considerada é composta de 439 dutos, conforme indicado na
Tabela 126.

Tabela 126 — Quantidade e extensao de dutos em operacao, por funcao

Produto Funcao N° de Dutos Extensao (km)
Total 407 5.897
Derivados Transferéncia 309 1.105
Transporte 98 4.792
Petréleo Total | 32 1.985
Transferéncia 32 1.985
Total 439 7.882
Total geral Transferéncia 341 3.090
Transporte 98 4.792

Fonte: ANP (20120).

3.2.2 Infraestrutura de armazenamento de petréleo e derivados

Para viabilizar a movimentacdo de petréleo e seus derivados no territério nacional, o Brasil dispde de 87
terminais autorizados a funcionar, compreendendo 54 Terminais Aquaviarios (TA) e 33 Terminais Terrestres (TT), 0s
quais dispdem de uma capacidade total de armazenamento que excede 12 milhdes de m3, conforme a Tabela 127.

Tabela 127 - Capacidade de armazenamento de petréleo e seus derivados em terminais

. . Petréleo" Derivados® GLP Total
Terminais N° Terminais N° Tanques
mil m3
Aquavidrios 54 1240 3.954 4.457 233 8.643
Terrestres 33 412 1.437 2.157 93 3.687
Totais 87 1.652 5.391 6.614 326 12.330

Notas: (1) H& também armazenamento de petréleo nas refinarias e nos campos de producéo (terra e mar).
(2) Exceto GLP
Fonte: ANP (2012c¢).

Além da tancagem existente nos terminais, refinarias e campos de producdo, a infraestrutura de armazena-
mento conta ainda com a tancagem de uma rede de Bases de Distribuicdo, pertencentes as empresas de distribuicdo
de derivados, com uma capacidade total de 3 milhdes de m3, conforme a Tabela 128.
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Tabela 128 - Capacidade de armazenamento de derivados de petroleo em bases de distribuicao

o GLP Derivados® Total

Regiodes N° Bases
mil m3

Regido Norte 47 17 438 455
Regido Nordeste 46 31 617 648
Regido Sudeste 118 75 1.258 1.333
Regido Sul 66 27 512 539
Regido Centro-Oeste 52 11 206 217
Totais 329 161 3.031 3.192

Nota: ) Exceto GLP
Fonte: ANP (2012¢)

3.2.3 Transporte maritimo de petréleo e derivados

A Transpetro, maior armadora’ da América Latina e principal empresa de logistica e transporte do Brasil,
atende, dentre outras, as atividades de transporte maritimo, operando uma frota prépria de 59 embarcagdes'®, con-
forme a Tabela 129.

Tabela 129 - Frota de navios da Transpetro

Produto Transportado N° de Navios TPB®
Petréleo (navios aliviadores) 18 2.171.862
Petréleo/ Produtos Escuros 6 560.905
Produtos Escuros e Claros 7 400.232
Produtos Claros 20 645.135
Cisterna (FSO) 6 40.171
Gases 1 28.903
Embarcacoes de Apoio 1 2.163
Total 59 3.849.371
Nota: " Tonelada de Porte Bruto (TPB) ¢ a tonelagem total que pode ser embarcada em um navio. Além da carga comercial, inclui combustivel,

tripulagdo, etc.
Fonte: Transpetro (2013).

Os petroleiros, navios especialmente projetados para o transporte de petréleo e derivados liquidos (produtos
claros e escuros) em cabotagem e longo curso, totalizam 51 navios, com capacidade de 3,6 milhdes de TPB. Para o
transporte de gases liquefeitos, a Transpetro possui 6 navios, com capacidade total de 40.171 TPB.

Além destas embarcacdes, a Transpetro dispde de um navio cisterna (FSO), com 28.903 TPB, que é alocado
a campos de producdo em alto mar, e de uma embarcagdo de apoio, de 2.163 TPB.

3.3 Impactos das movimentacgoes previstas sobre a infraestrutura

Analisando a evolucdo das movimentacdes até 2022, projetadas com auxilio do modelo de abastecimento
(PLANDEPE), e admitindo que: a infraestrutura de transporte considerada foi a atual, acrescida dos investimentos ja
programados e discriminados no item 3.4 e qualquer nova refinaria considerada ja aporta os investimentos necessa-
rios as suas movimentacoes (petroleo e derivados), verifica-se que havera um impacto razoavel nas instalacoes, com a
movimentacao prevista de derivados. As movimentacdes adicionais de petréleo cru, por sua vez, estdo praticamente

associadas as refinarias novas, cujos investimentos j& contemplam os dutos e terminais necessarios a suas operacoes.

1% Armadora é a empresa proprietéaria de navios.
19 Do total da frota, sete navios (navios aliviadores) sao de propriedade da Fronape International Company (FIC), empresa subsidiaria da
Transpetro.
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No que tange as movimentacdes de derivados, as projecoes do modelo indicam que cinco polidutos de
transporte deverdo atingir a saturacdo no horizonte estudado: OPASC (Oleoduto Araucéria — Biguagu), OLAPA
(Oleoduto Araucéria — Paranagué), ORSUB (Oleoduto Reconcavo — Sul da Bahia), OSPLAN 24 (Oleoduto do Planalto,
de 24" de didametro, Sdo Sebastido — Guararema — Paulinia) e OSBRA (Oleoduto Sao Paulo — Brasilia). Tais limitagoes,
por sua vez, poderao ser superadas através de ampliacdes nas respectivas capacidades de bombeamento. Dos polidu-
tos citados, o Grupo Petrobras j& definiu a ampliacdo do OSBRA, o que sera feito mediante a implantacdo de 3 novas
estacdes de bombeamento, e do ORSUB, com a adicdo de 2 novas estacdes de bombeamento.

No que diz respeito as movimentacdes de petréleo, nas hipdteses analisadas, verifica-se que todos os siste-
mas existentes ou programados atendem as necessidades das refinarias atuais, no horizonte considerado.

A seguir sdo apresentados os principais impactos sobre os terminais aquaviarios, com relacdo as importacoes
e exportacoes de derivados projetadas pelo PLANDEPE.

A Tabela 130 mostra, por cada terminal aquaviario, a previsdo de importacdo de gasolina, derivado que
exigird os maiores volumes importados.

Tabela 130 - Previsao de Importacao de gasolina

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Intervalo
Médio
Terminal entre
Aquaviario Navios(*)
em 2022
(GIED)
Sdo Lufs 7.762 7221  7.834 8480 8355 9123 9866 10765 11.744  12.718 55
';{e“c‘g“m”pe/ 20624 2771 2925  3.089 3254 3429 3596  3.809  4.042 4.266 16,4
Suape 5506 5486  4.920 4545 6171 7108  7.628 8185 8710 9.210 7,6
Temadre 0 0 0 0 0 0 0 548 994 1.445 48,4
llha D'Agua 2.062 0 0 0 0 0 0 1932 5335 8.567 8,2
Tramandaf 1100 1.372 0 0 475 270 1916  3.079  3.382 3.814 18.4
Total 19.054 16.850 15.679 16.114 18255 19.930 23.006 28.318 34.207  40.020 -

Nota:"” Considerando navios de 70.000 m3gonte:  EPE

Note-se que haverd um aumento significativo no volume importado de gasolina, chegando a 40 mil m3/d em 2022,
sendo S&o Lufs e Suape os principais portos de entrada. Considerando essas movimentacdes isoladamente, pode-se
concluir que a frequéncia prevista de navios aportando nos terminais indicados serd compativel com a infraestrutura
a ser implantada, visto que as instalacdes de Sao Luis, Suape, Pecém e llha D'Agua j& estarao dimensionadas para as
novas refinarias. Cabe destacar, todavia, as crescentes movimentacdes previstas para os seguintes terminais:

*  Mucuripe, até a mudanga das movimentacdes para o Terminal de Pecém;
e Paranagué e Sao Sebastido, em todo o periodo analisado.
ATabela 131 apresenta a exportacdo dos principais derivados no ano de 2021, ano de pico das exportagdes,

segundo os resultados apresentados no item 2.6. O volume total de derivados exportado em 2021 corresponde
aproximadamente a capacidade de 2,3 médulos (300 mil bpd) de refinarias do tipo Premium.
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Tabela 131 — Exportacgoes totais previstas para 2021

GLP Nafta QAV Diesel
Terminal Aquaviario
m3/dia

Sao Luis 2.955 15.405 17.901 22.516 58.777
Pecém 1.696 5.140 8.797 23.110 38.743
Suape 1.987 0 0 5.931 7.918
Totais 6.638 20.545 26.698 51.557 105.438
Fonte: EPE

Mais uma vez, cabe lembrar que essas movimentagdes estardo impactando principalmente os terminais de
Sao Luis e de Pecém, que deverdo estar dimensionados para as novas refinarias e, portanto, preparados para a expor-
tacdo de tais volumes, bem como, se for o caso, para as importacdes de gasolina acima indicadas.

3.4 Expansao da infraestrutura nacional de transporte de petréleo e derivados

3.4.1 Investimentos da carteira de projetos do Grupo Petrobras

A carteira de projetos de investimentos do Grupo Petrobras para a area de logistica de petréleo e derivados,
constante de seu Plano de Negdcio e Gestdo para o periodo de 2012 a 2016, apresenta um total de US$ 13,6 bilhoes.
Essa carteira é composta, nao sé de projetos para expansao da capacidade de movimentacao de petréleo e derivados,
como também de projetos de manutencao e de seguranca ambiental da infraestrutura existente. Dentro dos projetos
programados, destacam-se aqueles apresentados na Tabela 132.

Tabela 132 - Investimentos do Grupo Petrobras em navios, dutos e terminais

Projetos

PLANGAS GLP

Ampliagdo do OSVAT 30

Ampliacdo do OSVAT 42/38

Pier Adicional no TA de S&o Sebastido (PASP)

Plano Diretor de Dutos de Sdo Paulo

Adequacao das Instalacdes Logisticas para a Qualidade Futura dos Combustiveis

Logistica para o COMPERJ™

Unidade Offshore de Transferéncia e Exportagao (UOTE)

Ampliacdo da capacidade do OSBRA

Ampliacao do Sistema de Monoboias do TA de S&o Francisco do Sul

OCVAP I ell

Novo Terminal Aquaviario

Infraestrutura Logistica para Movimentagao de Produtos Claros na Refinaria RPCC

Programa Rota 3 PLANSAL - Infraestrutura para Escoamento de GLP

Tanque para QAV e Interface do Terminal de Guarulhos

Ampliacdo da Capacidade do ORSUB

Novos Navios

Investimento Total Estimado: US$ 13,6 bilhdes

Nota: (1) Os investimentos em infraestrutura nas refinarias RNEST, Premium | e Premium Il ndo estao explicitados, por ja estarem incluidos
nos investimentos em refino.
Fonte: Petrobras (2012).
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O programa PLANGAS consiste na construgao de dois terminais aquaviarios, sendo um em Barra do Riacho
(ES), para movimentacdo de GLP e C5+ por navios de até 60 mil toneladas de porte bruto (TPB), e o outro, na llha
Comprida (RJ), além da ampliacdo do atual TA de Ilha Redonda. O programa também inclui a realocacdo e a constru-
cdo de dutos entre o TT de Cabilnas e a Refinaria REDUC, para transporte de GLP e C2+.

PLANGAS GLP

O futuro TA de Barra do Riacho terad tancagem pressurizada e refrigerada para GLP, além do préprio sistema
de refrigeragao, e vai permitir escoar por navio o excedente da producao de GLP do Espirito Santo. Além disso, terd
tanques para armazenamento de C5+, que também serd escoado por navio. O novo TA de llha Comprida, na Baia
de Guanabara, também tera tancagem pressurizada e refrigerada para GLP e seréd interligado, por ponte de acesso,
ao TA de Ilha Redonda. Dois novos dutos de 20 km de extensdo e de 8” e 12" de didametro interligardo este terminal
as instalacdes da REDUC.

Ampliacao dos OSVAT 30 e OSVAT 42/38

O duto OSVAT 42/38 transporta petréleo do TA de Sdo Sebastido (TEBAR) ao TT de Guararema, e o OSVAT
30 interliga este ultimo terminal a Refinaria REPLAN. Suas estacdes de bombeamento serdo reforcadas, de modo a
permitir uma movimentacdo adicional de 1,8 milhdo m3/ano.

Pier adicional no TA de Sao Sebastiao

O TA de Sao Sebastidao (TEBAR) é responsavel por metade da movimentacdo de petréleo e derivados do Pafs.
Este novo pier servird para desafogar as operagdes de carga/descarga, além de permitir o aumento na capacidade de
exportacdo de petroleo.

Plano diretor de dutos de Sao Paulo

Estes investimentos visam, através da modernizacdo e realocacdo de dutos, faixas e terminais, reduzir a
exposicdo ao risco e preparar os sistemas para o crescimento urbano e as futuras movimentacdes de derivados. Na
Figura 21 estdo indicados os tracados dos dutos atuais e novos, para petréleo e derivados, no Estado de S&o Paulo. O
Plano Diretor de Dutos - PDD abrange 22 municipios e prevé a ampliacdo do Terminal de Guararema, a implantacao
de novas instalacées no Municipio de Mauéa e de uma estacdo de bombeamento em S&o Bernardo do Campo, bem
como a desativacdo operacional do Terminal de Sdo Caetano do Sul e de parte das operacdes do Terminal de Barueri.

O PDD também contempla a construcdo de novos trechos de dutos entre Sdo Caetano e Guararema e a
adequacao ou desativagdo de dutos em toda a malha de Sao Paulo.
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Figura 21 - Situacao futura dos dutos de petréleo e derivados no estado de Sao Paulo
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Fonte: Elaboracao EPE, a partir de Transpetro (2007).

Adequacao das instalagoes logisticas para a qualidade futura dos combustiveis

Adaptacdes em dutos e terminais para movimentacdo e estocagem de produtos de baixo teor de enxofre,
visando evitar a contaminacgao de tais produtos, os quais passardo a ser ofertados ao mercado, em atendimento ao
Acordo Judicial firmado com diversos 6rgaos governamentais. Essas adequacdes consistem na construcdo e adapta-
¢do de tanques, segregacdo de linhas e instalacdo de novas bombas em vérios terminais.

Logistica para o COMPERJ

Construcdo da infraestrutura (dutos e tanques de armazenamento) destinada ao suprimento de petréleo e
escoamento de derivados do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPER)J).

Unidade Offshore de Transferéncia e Exportacao (UOTE)

O projeto UOTE objetiva a instalacdo de um terminal ocednico, destinado a possibilitar o transbordo de
petréleo de navios DP (posicionamento dinamico) para navios convencionais, em operacoes destinadas preferencial-
mente a exportacdo de crus nacionais, oriundos do Polo Pré-Sal e de outros polos de producéo.

Ampliacao da capacidade do OSBRA

Aumento da capacidade de movimentacdo de produtos (diesel e gasolina) no oleoduto OSBRA (REPLAN/
Brasilia), através da implantacdo de trés novas estacbes intermediarias de bombeamento.
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Ampliacao do sistema de monoboias do TA de Sao Francisco do Sul

Implantacdo de um ponto adicional de transbordo de petréleo para exportacdo no TA de Sdo Francisco
do Sul (TEFRAN), criando condicbes de atendimento as necessidades crescentes de movimentacdo de petréleo do
Pré-Sal.

OCVAP I ell

Construcdo de dois dutos para escoar, a partir da Unidade de Tratamento de Gas de Caraguatatuba (UTGA),
3.600 m3/dia de GLP e 2.400 m3/dia de C5+, com destino a Refinaria REVAP.

Novo terminal aquaviario

Construcdo de um novo terminal aquaviario, para atender as crescentes movimentacdes de petréleo, tanto
para exportacdo quanto para consumo doméstico. Sua localizagdo ainda esta indeterminada.

Infraestrutura logistica para movimentacao de produtos claros na refinaria RPCC

Implantacdo de um quadro de boias e linhas até a refinaria RPCC, para permitir a entrada de diesel e de
nafta para formulacdo de gasolina. O projeto prevé também a construcdo de tanques para a movimentagdo desses
produtos.

Programa Rota 3 PLANSAL - infraestrutura para escoamento de GLP - Terminais de Ilha Redonda
e llha Comprida

Construcdo de novas esferas, para aumento da capacidade de escoamento de GLP pelos terminais de Ilha
Redonda e llha Comprida.

Tanque para QAV e interface do Terminal de Guarulhos

Adequacao da infraestrutura logistica no Terminal de Guarulhos, para atender ao crescimento do mercado
e reduzir os riscos de operacdo do terminal, bem como garantir a qualidade do QAV fornecido as empresas distribui-
doras que operam no Aeroporto de Guarulhos.

Ampliacao da capacidade do ORSUB

Construcdo de duas estacoes de bombeamento intermedidrias, para aumentar a capacidade de movimenta-
cdo do ORSUB (duto entre o Terminal de Madre de Deus e os terminais de Itabuna e de Jequié).

Novos Navios

Por meio do Programa de Modernizacao e Expansdo da Frota (PROMEF) da Transpetro, com um custo es-
timado em US$ 5,2 bilhdes, a Transpetro ampliaré sua frota e contard, nas fases 1 e 2 do programa, com 49 novos
navios, ja encomendados, conforme indicacdo na Tabela 133. As duas fases deverdo estar concluidas até 2020. O
programa prevé que 0s Novos navios sejam construidos em estaleiros nacionais, com pelo menos 65% de nacionali-
zacdo na primeira fase e de 70% na segunda.
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Tabela 133 — Navios do PROMEF ja encomendados

Terminais PROMEF 1 PROMEF 2
Quantidade Tipo de navio Quantidade Tipo de navio

Atlantico Sul (PE) 10 Suezmax 4 Suezmax DP
Atlantico Sul (PE) 5 Aframax 3 Aframax DP
EISA (RJ) 4 Panamax 8 Produtos
Maué (RJ) 4 Produto - -
Promar (PE) - - 8 Gaseiros
Superpesa (RJ) (a licitar) - - 3 Bunker
Total 23 26

Notas: (1) Até abril de 2013, foram lancados 7 navios, sendo 2 do tipo Suezmax e 4 de produtos e 1 Panamax. Destes, ja entraram em ope-
racdo os navios de produtos “Celso Furtado”, “Sérgio Buarque de Holanda"” e “Rémulo Almeida”, com capacidade de 48.000 TPB

cada, para o transporte de produtos claros e também o navio Suezmax “Jodo Candido”, com capacidade de 175.000 TPB, para trans-
porte de éleo cru.

(2) Produtos transportados por tipo de navio: Suezmax (petroleo); Aframax (petréleo); Panamax (petréleo, claros ou escuros); Bunker
(combustivel para navios); Gaseiros (GLP); Produtos (serdo dedicados ao transporte de claros).

Fonte:  Transpetro (2013).

3.4.2 Investimentos sugeridos pela EPE

Foi também analisada a viabilidade de implantacdo de um novo poliduto para o transporte de claros (GLP,
gasolina A e 6leo diesel) entre a refinaria REPAR (Araucaria, PR) e o Municipio de Cuiabd, no Estado de Mato Grosso
(vide Figura 22). Esse poliduto atenderia a 19 Polos de Abastecimento nos Estados de Parana, S&o Paulo, Mato Gros-
50, Mato Grosso do Sul e Ronddnia, e teria as seguintes caracteristicas:

e Extensdo: 1.352 km;

* Diametros: 1° trecho de 18" (REPAR — Londrina), 2° trecho de 12" (Londrina — Campo Grande) e 3°
trecho de 8" (Campo Grande — Cuiaba);

* Capacidade Inicial (aproximada): 8,4 milhées m3/ano.

* Terminais terrestres: Londrina, Campo Grande e Cuiaba

Os investimentos previstos estdo na Tabela 134.

Tabela 134 - Investimentos no poliduto Araucaria (PR) — Cuiaba (MT)

US$ milhoes
Duto 1.392
Terminais 519
Londrina 259
Campo Grande 123
Cuiabd 137
Capital de Giro 187
Total 2.289
Fonte: EPE.
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O duto proposto reduziria substancialmente o transporte rodovidrio de GLP, diesel e gasolina nas regides
atendidas. A andlise desenvolvida com o modelo PLANDEPE indicou uma possivel viabilidade econémica para o duto
proposto, em que pesem as eventuais margens de erro envolvidas na estimativa dos investimentos.

Figura 22 - Poliduto Araucaria (PR) - Cuiaba (MT) analisado pela EPE
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VIl - OFERTA DE GAS NATURAL

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos da evolucdo do balanco entre a oferta de gas
natural (nacional e importado) e a demanda no periodo de 2013 a 2022.

Inicialmente, é exposta uma analise das projecdes de precos de géas natural no cenario mundial e uma esti-
mativa da internacdo desses precos na malha de gasodutos no Brasil, sinalizando uma ordem de grandeza para os
precos internacionais no mercado doméstico. E apresentado, também, um exercicio de projecio de precos internos,
considerando, como hipoétese, uma relacdo de competitividade de 75% entre o gas natural (no citygate) e o 6leo
combustivel de alto teor de enxofre (OC ATE) nacional (ex refinaria).

Em seguida, sdo apresentados os resultados referentes a expansao da oferta de gas natural, ao balanco entre
a oferta e a demanda de gas natural, e da infraestrutura de transporte e unidades de GNL (gés natural liquefeito),
incluindo uma estimativa dos investimentos associados a essa expansao.

1. Perspectivas de Precos de Gas Natural

Uma caracteristica do mercado de gas natural é que a sua metodologia de precificacdo apresenta aspectos
internacionais e aspectos regionais'®. Tradicionalmente, os precos de gas natural no Henry Hub"" (EUA) tém sido
utilizados como referéncia para a Bacia do Atlantico, na qual o Brasil esta inserido, embora os precos atuais do Henry
Hub ndo parecam ser uma referéncia adequada para o mercado de gas brasileiro no momento.

Optou-se, entdo, por utilizar o custo de oportunidade do gas natural exportado pelos EUA, ao invés do
Henry Hub, como base para a aplicacdo da metodologia netback value a fim de se estimar o preco de internagdo do
gas natural para o Brasil. De fato, os precos de exportacdo de GNL pelos EUA tém sido precificados ndo ao Henry Hub,
mas ao custo do fornecedor alternativo para o mercado consumidor em questdo (usualmente, Europa ou Japéo),
possibilitando uma renda de arbitragem na exportacdo do GNL. Particularmente, assumiu-se que para o Brasil este
custo de oportunidade seria baseado nos precos spot de gas praticados no Reino Unido (National Balancing Point -
NBP). Assim, neste PDE, esta serd a referéncia para a aplicacdo da metodologia netback value para a estimativa do
preco de internacdo do gas natural no Brasil'2. Ressalve-se que, como antes, trata-se de sinalizacdes de precos inter-
nacionais, as quais devem ser interpretadas comedidamente, uma vez que precos futuros variam substancialmente
durante o tempo, refletindo as condi¢des conjunturais do mercado, bem como suas expectativas futuras.

Esta secdo tem por objetivo estabelecer projecdes de precos internacionais de gas natural que possam vir a
se utilizadas para a realizacdo de comparagdes com os precos de gés praticados internamente.

1.1 Premissas para as previsoes de precos

Nos ultimos anos, o0 mercado mundial de gas natural, assim como o mercado de petréleo, tem apresentado
uma grande volatilidade em seus precos devido a fatores conjunturais e estruturais, contribuindo fortemente para o
comportamento instavel dos precos.

No quarto trimestre do ano de 2008, a crise econdmica norte-americana, que logo se transformou em uma
grande crise global, provocou uma queda substancial da atividade econémica mundial deprimindo a demanda por
energia, de forma geral, e do gas natural, em particular, causando um excedente de oferta de gas natural e influen-
ciando a relacdo entre seus precos e os precos do petroleo.

A partir de 2008, houve um considerével acréscimo de oferta interna de gés natural nos Estados Unidos e no
Canada. Avancos tecnolégicos viabilizaram, do ponto de vista econémico, o incremento da extracdo de gas natural
de origem néo convencional, provocando uma excepcional expansao das reservas americanas.

110 Diferencas no método de precificacdo levam inevitavelmente a diferenca nos niveis atuais de precos. Quando o prego do petréleo esta elevado,
o preco do gas natural indexado ao petréleo tende a ser elevado.

O hub é um ponto no qual a titularidade do gas natural pode ser transferida entre compradores e vendedores. Pode ser um ponto fisico
(onde varios gasodutos se conectam) ou virtual (dentro de uma rede de gasodutos de um pais ou regido). O operador do hub oferece servicos
que facilitam a compra, venda e, em alguns casos, o transporte fisico do gas para outros sistemas que estejam interconectados. Os hubs variam
consideravelmente em termos de comercializagdo, acesso a capacidade, nimero de integrantes, o grau de liquidez e transparéncia. Alguns séo
relativamente bem desenvolvidos, outros ainda estdo em estagios iniciais. Exemplos de hubs: Reino Unido (National Balancing Point - NBP), Bélgica
(Zeebrugge), Franca (PEGs), Holanda (Title Transfer Facility - TTF); Alemanha/Holanda (Eurohub); Itélia (PSV); Espanha (MS).

112 A EPE estd empreendendo uma revisdo dos procedimentos metodoldgicos de internacdo de precos de gas natural para o Brasil. Particular-
mente, encontra-se em andamento o contrato CT-EPE-0001/2013, cujo o objeto é justamente a contratacdo de consultoria na area de mercado
internacional de gas natural e em econometria, tendo como foco o suporte aos trabalhos de analise do mercado mundial de gés natural e projecéo
de precos internacionais de gas natural, bem como a realizacdo de testes estatisticos para avaliar os modelos de projecdo dos precos internacionais
do gés natural. Assim, é possivel que nos proximos ciclos a metodologia apresentada no atual ciclo passe por novos aperfeicoamentos.
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O resultado conjunto dos efeitos da intensificacdo do mercado de GNL spot, da reducdo da demanda mun-
dial de géas natural derivada da crise econémica global e do advento de oferta substancial de gas natural de origem
ndo convencional nos Estados Unidos foi um descolamento entre os precos de gas natural (no Henry Hub) e os precos
de petréleo Brent.

O Grafico 117 mostra o histérico de precos spot de gas natural (Henry Hub e NBP) e petréleo (Brent e WTI)
observados na Bacia do Atlantico. Enquanto os precos de petréleo (Brent/Mar do Norte e WTI/EUA) apresentam
estreita correlacdo, refletindo um preco global de petréleo':, os precos de gas natural (Henry Hub/EUA e NBP/Reino
Unido) apresentam comportamento similar, porém, menos aderente. Tal disparidade reflete a existéncia de condi¢bes
regionais especificas, ao invés de uma condicdo global de oferta e demanda do gas natural.

Grafico 117 — Precos historicos de petréleo e gas natural
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Fonte: BP (2012).

O crescimento substancial na producdo de gas ndo convencional reverteu a histérica tendéncia de declinio
da producéo de gas nos Estados Unidos, reduzindo, consequentemente, a necessidade de importacdo de GNL. Os
pregos que viabilizam a exploracao e producdo de gas ndo convencional variam, dependendo do campo, entre US$
3,88/MMBtu e US$ 10/MMBtu (Ruester, 2010). Uma das maiores incertezas no médio prazo é saber se é possivel
manter o nivel de precos abaixo dos atuais US$ 4/MMBtu.

O aumento das operagdes de GNL no mercado spot, de comercializagdo mais flexivel, observado antes da
crise econdmica mundial, também contribuiu para um descolamento entre os precos de petréleo Brent os precos do
gas natural no Henry Hub. O crescimento da industria mundial de GNL vem permitindo uma maior flexibilidade nos
contratos de compra e venda e, também, um aumento do volume das transagdes spot de gas natural™.

Entretanto, mercados que eram regionalmente isolados (como no caso europeu) estdo se tornando mais
integrados e a convergéncia de pregos é maior para os meses de inverno, quando os mercados estdo mais intensos
e 0s pregos spot do gas natural tendem ter maior volatilidade, promovendo o redirecionamento de cargas de GNL
para o local de maior demanda.

Nos anos recentes, conforme o Grafico 118, esse comportamento de similaridade foi modificado com a
reducdo de precos no Henry Hub, em fun¢do do gas ndo convencional principalmente, e em funcédo da elevagdo de
precos no NBP, refletida, entre outros fatores, pelo aumento de pregos do fornecimento de gas russo a Europa, o qual
corresponde a cerca de 40% do consumo europeu do energético (IEA, 2012).

3 Embora, historicamente, os precos do petréleo WTI e do petréleo Brent fossem proximos e bem correlacionados, recentemente, a competicéo
com 6leos canadenses na regiao de influéncia do WTI, bem como a auséncia de infraestrutura logistica para o escoamento do WTI para o Golfo
do México, fez com que se abrisse um grande diferencial de precos do WTI em relacdo ao Brent. Em decorréncia, o WTI passou a ser vendido com
descontos significativos em relacdo ao Brent. Desta forma, enquanto perdurarem as dificuldades logisticas para o escoamento do WTI, dificilmente
havera condigdes para a arbitragem dos precos e o retorno ao padrao de correlagdo histérico. Para detalhes, vide Miller, Chevalier e Leavens (2010).
114 Deve-se também levar em consideracdo que as Bacias do Atlantico e do Pacifico sdo as principais areas de comercializacao de GNL, sendo esta
preponderante. Assim, uma vez que o Japao é o maior importador mundial de GNL, essa predominancia tende a perdurar. Mesmo considerando
as novas plantas de regaseificacdo previstas para a costa oeste dos EUA, a Bacia do Pacifico manteré a lideranca no mercado mundial, visto que
est4 prevista uma intensificacdo das importacdes de GNL pela China e india (EIA, 2012).
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Grafico 118 - Precos historicos de gas natural no Henry Hub (EUA) e no NBP (Reino Unido)
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Fonte: Platts (2011) e BP (2011).

Historicamente, os precos do gdas natural estiveram correlacionados com os precos do petréleo, através de
cladusulas de indexacédo, utilizadas em contratos de oferta de longo prazo, ou indiretamente através da competiti-
vidade entre o gas e derivados de petréleo utilizados para a geracdo elétrica e para o setor industrial. Na Europa
continental, aproximadamente 2/3 da oferta de gas é oriunda de contratos de longo prazo (os precos de gas estdo
associados aos precos de derivados do petréleo). Entretanto, em um nimero crescente de mercados, os precos do
gas sao estabelecidos livremente em mercados competitivos (conhecido como gas-to-gas competition). Exemplos
desses mercados: América do Norte, Reino Unido, Australia, e mais recentemente em alguns paises na Europa con-
tinental (IEA, 2012).

Embora o mercado de gas natural brasileiro esteja tradicionalmente na zona de influéncia do Henry Hub, os
precos de internacdo do GNL no Brasil tem ficado mais préximos aos precos do NBP nos Ultimos meses. Tal paradoxo
pode ser explicado por uma precificacdo das cagas advindas dos EUA que tém considerado o preco de internacdo do
fornecedor alternativo, arbitrando os precos's.

A conjuntura de precos de gas natural aponta para a manutencdo de niveis baixos nos precos de gas natural
no mercado norte-americano, quando comparado a outros mercados. Em termos estruturais, a evolucdo da comer-
cializacdo de GNL, assim como o aumento de gas natural de origem nado convencional, vem transformando, de forma
significativa, o mercado de gas natural, podendo, inclusive, modificar estruturalmente a histérica correlacdo entre os
precos internacionais do gas natural e do petréleo.

A expansao da exploragdo dos campos de gas ndo convencional norte-americanos vem exercendo forte
influéncia na geopolitica do gas natural no mundo. Isto porque este cenario leva ao aumento da disponibilidade de
GNL no mercado internacional, pois o suprimento antes dedicado a América do Norte podera vir a ser redirecionado
para outros paises's.

Por outro lado, a confirmacao da existéncia de reservas de gas ndo convencional em alguns dos paises euro-
peus - em especial, Poldnia, Roménia, Alemanha, Ucrania e Hungria - deve auxiliar na reconfiguracdo deste mercado,
o que daria a seus agentes maior capacidade de negociacdo e menor dependéncia do gas proveniente da Russia'”.

115 £ por este motivo que mesmo cargas de GNL advindas dos EUA tém chegado ao Brasil a precos préximos do NBP, conforme revela o Boletim
Mensal de Acompanhamento da Industria de Gas Natural (MME, 2012).

116 Segundo o Annual Energy Outlook 2013 (EIA, 2012), os EUA passarao a ser um exportador de GNL a partir de 2016 e autossuficiente em gas
natural, ndo necessitando de importar gas natural do Canadé, através de gasodutos. Apesar dos beneficios macroeconémicos da exportacao de
GNL, como o crescimento no nimero de empregos e o aumento de aproximadamente US$ 4 bilhdes anuais na receita tributarias do Governo,
existem alguns custos no processo. Com o crescimento da demanda de gas para exportacao via GNL, existe a possibilidade dos custos marginais
de exploracdo e producao de gas ndo-convencional subirem nos EUA, ocasionando um aumento no nivel de precos em seu mercado doméstico e,
por conseguinte, reducao no consumo de gas em alguns setores especificos, como a geragao termelétrica (NERA 2012).

7 Apesar de um processo de maior integracdo, o mercado de gas natural ainda tem caracteristica predominantemente regional, resultando
em patamares diferenciados de precos nos diversos mercados de gas natural no mundo, notadamente, na América do Norte, Europa e bacia do
Pacifico (Japao e Coréia).
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1.2 Precos de GNL internado no Brasil - metodologia netback value

O mercado norte-americano de gas natural caracteriza-se por uma comercializacdo muito flexivel (mercados
firme, spot e futuro), ao passo que o mercado europeu, no geral, é pouco flexivel, com contratacdes firmes e de
longo prazo'e.

Os mecanismos de determinacdo de precos do GNL podem obedecer a diferentes dinamicas, variando em
cada regido. Nesse sentido, temos o Henry Hub e o NBP regendo os precos nos EUA e na Europa, respectivamente,
constituindo, assim, referenciais para mercados fisicos e nao-fisicos (modalidades financeiras) de gas natural em suas
correspondentes regides (Bacia do Atlantico)'. Devido a arbitragem de precos entre os dois referenciais, existia uma
tendéncia histérica de convergéncia entre esses valores a qual, no momento, nio esta se verificando.

Para estimar a média do preco internacional do gés natural internado no Brasil™, via GNL, considerou-se o
conceito de netback value para a definicdo de seu preco na origem (planta de liquefacdo). Os precos estimados para
a Bacia do Atlantico sdo apresentados para o ano de 2018 na Tabela 135, desagregados nas trés principais fontes
de importacdo de GNL pelo Brasil'z.

Tabela 135 — Calculo netback de precos médios de GNL para o ano de 2018 - Bacia do Atlantico

Nigéria

Trinidad e Tobago

Célculo netback

Preco Henry Hub (EUA) 13,41 13,41 13,41
Custo transporte em gasoduto (EUA) 0,38 0,38 0,38
Custo regaseificacdo 0,73 0,73 0,73
Custo frete (EUA - fonte) 2,16 2,60 1,53

Preco GNL na fonte 10,14 9,70 10,77

Brasil
Custo frete (Média Brasil) 2,36 1,44 1,53
Custo regaseificacdo Média Brasil 0,73 0,73 0,73
Custo transporte em gasoduto (Média Brasil) 0,50 0,50 0,50

Preco de GN internado - Média Brasil 13,73 12,37 13,53

Fonte: Elaboracao EPE, a partir de NERA (2012) e CALIFORNIA ENERGY COMMISSION (2012)

118 Os precos de gas natural no NBP, no Reino Unido, também sao utilizados como referéncias para a Bacia do Atlantico, especialmente no mer-
cado europeu. Ademais, o Reino Unido apresenta um mercado de gés natural mais flexivel que o restante da Europa.

119 Com crescente participacdo na oferta mundial de gés natural, e com as crescentes oportunidades no mercado de curto prazo spot, o GNL
possivelmente contribuird para um maior grau de convergéncia entre os precos de gas de mercados regionais na Europa no periodo abrangido
por este trabalho. Contudo, os diferenciais de pregos entre os mercados norte-americano, europeu e asiatico permanecerao, refletindo o relativo
isolamento entre estes mercados e o elevado custo de transporte.

120 Considerou-se, para o calculo do preco do GNL internado no Brasil, a média simples dos custos de frete, custos de regaseificacdo e custo de
transporte em gasoduto das regides Nordeste e Sudeste, a fim de determinar um custo médio para o Brasil (“Média Brasil”).

121 Foi utilizada a estimativa de precos para um ano compreendido no médio prazo da anélise — no caso em questdo, 2018 — com o intuito de
evitar utilizar uma estimativa de precos no curto prazo, influenciada por eventuais oscilagdes nos precos atuais.

122 Entre os meses de janeiro de 2012 e novembro de 2012, Catar, Nigéria e Trinidad & Tobago foram responsaveis, respectivamente, por 38,8%,
20,0% e 17,3% das importagoes de GNL para o Brasil (MME, 2012).
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A Tabela 136, a seguir, apresenta as estimativas de precos do GNL internado, para o Brasil, para o periodo
entre 2013 e 2022, além da projecao do Henry Hub (cenério de referéncia — EIA, 2012) e da estimativa de projecdo
do NBP. Os precos internados de GNL foram calculados considerando-se a estimativa de precos dos trés principais

paises exportadores de GNL para o Brasil: Catar, Nigéria e Trinidad & Tobago.

Tabela 136 - Estimativas de precos de gas natural internado via GNL

Internacao Brasil

Henry Hub Nigéria Tl:li_(r)lli)c;ago(l)e Nigéria T'::Ldaa;ie
2013 3,27 13,44 10,17 9,73 10,80 13,76 12,40 13,56
2014 3,14 13,63 10,36 9,92 10,99 13,95 12,59 13,75
2015 3,13 13,52 10,25 9,81 10,88 13,84 12,48 13,64
2016 3,58 13,38 10,11 9,67 10,74 13,70 12,34 13,50
2017 3,71 13,36 10,09 9,65 10,72 13,68 12,32 13,48
2018 3,98 13,41 10,14 9,70 10,77 13,73 12,37 13,53
2019 4,06 13,50 10,23 9,79 10,86 13,82 12,46 13,62
2020 4,15 13,73 10,46 10,02 11,09 14,05 12,69 13,85
2021 4,28 13,83 10,56 10,12 11,19 14,15 12,79 13,95
2022 4,50 13,87 10,60 10,16 11,23 14,19 12,83 13,99
Nota: Os precos do gas natural no Henry Hub foram projetados pela EIA (EIA, 2012). Os valores foram corrigidos para maio de 2012.

Fonte: Elaboracdo propria EPE, a partir de dados de EIA (2012).

Novamente, deve ser ressaltado que as estimativas de pregos apresentadas sao sinalizagdes dos niveis de
precos internacionais internados (uma média de precos da malha Sudeste e malha Nordeste), calculados pela meto-
dologia netback value. Os precos de gas natural, efetivamente praticados no pais, seguem légicas proprias'? inclusive
os precos de gas natural importados via GNL.

1.3 Projecao de Precos de Gas Natural

A projecdo de precos de gas natural nas edicdes anteriores do Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE)
era estabelecida a partir de uma equacdo de correlagdo entre os pregos de petréleo Brent e de gas natural no Henry
Hub, a qual era aplicada nas projecdes de precos de petréleo Brent para o célculo estimativo dos precos de gas na-
tural.

Para a elaboracdo do PDE 2013-2022, optou-se por utilizar o custo de oportunidade do gés natural expor-
tado pelos EUA, ao invés do Henry Hub, como base para a aplicacdo da metodologia netback value a fim de se
estimar o preco de internacdo do gés natural para o Brasil, uma vez que os precos de exportacdo de GNL pelos EUA
tém sido precificados nao ao Henry Hub, mas ao custo do fornecedor alternativo para o mercado consumidor em
questdo (usualmente, Europa ou Japao). Particularmente, assumiu-se que para o Brasil este custo de oportunidade
seria baseado nos pregos spot de gés praticados no Reino Unido (National Balancing Point - NBP).

Primeiramente, utilizou-se o valor do preco spot do gas natural NBP verificado para o ano de 2012 e, a partir
deste valor, aplicou-se a variacao da projecdo anual do petréleo Brent, calculado pela EPE, a fim de obter a série entre
2013 e 2022. A este valor projetado de gas natural no NBP, adicionou-se os custos de liquefacéo, frete, regaseifica-
¢do e o custo de transporte em gasodutos no Brasil, a fim de se obter o custo de oportunidade do gas americano no
mercado europeu.

O Grafico 119 a seguir, apresenta a projecdo do NBP (custo de oportunidade do gas no mercado europeu)
e, também, a projecdo de precos do gas natural no Henry Hub. Apesar de possuirem naturezas e metodologias de
elaboracao diferentes, o grafico permite visualizar dois possiveis niveis de precos para o gés natural.

Previsdes apontam para a continuidade de um nivel baixo de precos de gas natural no Henry Hub, mas com
uma tendéncia de crescimento. A producdo de gas ndo convencional nos EUA continuara sendo uma realidade forte
no proximo decénio, bem como o aumento da oferta de GNL no mercado mundial (bacias do Atlantico e Pacifico).

122 Os pregos de gas de origem boliviana obedecem ao contrato firmado entre o Brasil (Petrobras) e a Bolivia (YPFB); os precos de gas de origem
nacional seguem os contratos firmados entre a Petrobras e as companhias distribuidoras locais.
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Dentre os fatores que explicam um crescimento do preco do gas natural no médio e longo prazo esta o
aumento do consumo de gas natural, ndo somente no mercado norte-americano (onde a geracao elétrica estad mi-
grando para a utilizagcdo do gas natural como combustivel, devido ao baixo nivel dos precos), mas também nos mer-
cados europeu e asidtico. Antigas térmicas a carvao estdo sendo convertidas para gas natural para serem utilizadas
em geracao na base, e ndo somente para geracdo na ponta. Ha também a tendéncia mundial de reducdo do uso da
energia nuclear, a qual devera ser substituida por outras fontes, dentre elas, o gas natural'.

Grafico 119 - Projecao de precos de gas natural no NBP (Custo de Oportunidade) e no Henry Hub
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Nota: Para a projecao do prego do gas natural no Henry Hub utilizou se a projecdo do cenério de referéncia do Annual Energy Outlook
2013 (EIA, 2012), com valores corrigidos para maio de 2012
Fonte: Elaboracao EPE, a partir de EIA (2012).

Os pregos irdo se recuperar de maneira lenta, em relacdo aos precos dos derivados de petrdleo, no periodo
em projecéo, refletindo a expectativa de que os custos para a producdo do gés tenderdo a aumentar, uma vez que
a producao cada vez mais ird se deslocar para areas/bacias exploratorias menos produtivas e mais dispendiosas (EIA,
2012).

124 Devido ao desastre ocorrido no Japao (cidade de Fukushima) em 2011, tem havido uma mudanca no mercado global de energia, resultando
no cancelamento e/ou adiamanto da construcdo de usinas atémicas. A reducdo da geracdo de energia por usinas nucleares criou uma demanda
adicional para os outros combustiveis.
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1.4 Competitividade do Gas Natural no Brasil: projecao dos precos de gas natural na hipoé-
tese de competitividade com o 6leo combustivel

O mercado de gés natural no Brasil observou um grande crescimento nos Ultimos anos, exceto para o ano
de 2009, voltando a crescer no ano de 2010. Este mercado é influenciado por varios fatores'ss, principalmente pela
competitividade frente aos seus energéticos substitutos.

A projecao dos precos do 6leo combustivel de alto teor de enxofre (OC ATE), principal energético substituto
do gas natural no mercado brasileiro', foi utilizada para a determinacdo da relagdo de competitividade com os pre-
cos de gas natural. Para o céalculo em questdo, considerou-se uma relacdo de competitividade de 85% (equivaléncia
energética em US$/MMBtu)'” entre os precos de gas natural (nos citygates) e de OC ATE (ex refinaria) internado (em
decorréncia de sinalizacdes da Petrobras), obtendo-se os valores' apresentados na Tabela 137.

Tabela 137 - Projecao de precos do gas natural: hipotese de competitividade de 85% com o OC ATE

OC ATE GN (85% OC ATE)
(US$/MMBtu) (US$/MMBtu)
2013 12,95 11,00
2014 12,99 11,04
2015 13,03 11,07
2016 13,05 11,09
2017 12,16 10,34
2018 11,41 9,70
2019 10,91 9,27
2020 10,58 8,99
2021 10,57 8,99
2022 10,61 9,02

Fonte: Elaboracdo EPE.

2. Expansao da oferta de gas natural
As fontes de oferta de gas natural foram classificadas em:
I.  Gas natural de producéo nacional;
Il.  Gas natural importado através do Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL); e

lll.  GNL importado por meio dos terminais de regaseificagao.

125 Qs principais fatores relacionados a competitividade foram os descontos nos precos concedidos pela Petrobras, a alta do preco do petréleo e
seus impactos sobre os precos dos derivados. Outros fatores estao relacionados as qualidades intrinsecas do gas natural como energético (como
queima homogénea e maior eficiéncia operacional) e aumento da disponibilidade de gas (devido a ampliagdo da malha de dutos, crescimento
vegetativo do mercado, etc.).

26 No segmento industrial e no segmento termelétrico.

127 Precos de gés natural (no citygate) nos mesmos niveis (em equivaléncia energética — US$/MMBtu) dos precos de 6leo combustivel - alto teor
de enxofre (ex refinaria).

128 Foram utilizados dados da base Platts (2012) e modelagem prépria da EPE com base econométrica correlacionada ao petréleo Brent, ajustada
para fatores de mercado. As informagoes referentes as hipoteses de competitividade foram obtidos a partir com interacdes com os agentes do
setor. Todavia, é importante destacar que ndo ha como garantir que o preco do 6leo combustivel no Brasil flutuard como no mercado interna-
cional. Para a projecao de precos de longo prazo, a premissa de convergéncia as cotacdes do mercado internacional é razoavel, ainda que incor-
porando questoes associadas as politicas de precos de derivados do Governo e da Petrobras. A guisa de exemplificacdo, o percentual médio de
competitividade entre os precos do gas natural (para faixa de consumo industrial de 20 mil m3/dia) e do 6leo combustivel equivalente (OCA1),
para o periodo de janeiro de 2012 a novembro de 2012, foi de 96,5% em Sao Paulo. Quando desconsiderados os tributos incidentes, o percentual
de competitividade entre o gas natural e o OCA1 neste estado chega a 103,1% (vide Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria de Gas
Natural - MME, 2012).
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Nesta secdo foi considerada a oferta de gas natural resultante da previsao de oferta potencial, descontados:
os volumes de gés das &reas sem infraestrutura de transporte e processamento e as correcoes dos volumes de gas'»
disponibilizados nos pontos de oferta.

A projecdo da oferta de gas natural de producdo nacional foi calculada a partir das previsdes de producdo
dos Recursos Descobertos (RD) com campos em producdo, das estimativas dos RD em fase de avaliacdo (contingen-
tes), das perspectivas de producdo provenientes dos Recursos Nao Descobertos (RND) tanto das areas ja contratadas
por empresas quanto das ainda pertencentes a Unido, todas agrupadas nos pontos de oferta.

Consideram-se pontos de oferta as seguintes unidades ou grupos de unidades de processamento de gas
natural: Urucu no Amazonas; Lubnor no Ceard; Guamaré no Rio Grande do Norte; Pilar em Alagoas; Carmdpolis e
Atalaia em Sergipe; Catu, Candeias, e Sao Francisco do Conde na Bahia; Lagoa Parda, Cacimbas e Ubu no Espirito
Santo; Cabiunas e REDUC no Rio de Janeiro, Merluza e Caraguatatuba em Sao Paulo.

Adicionalmente, foram considerados como pontos de oferta:

e Corumbda, Mato Grosso do Sul, para o gas natural importado pelo GASBOL™;

e Os terminais de regaseificacdo de GNL de Pecém — CE, da Baia de Guanabara — RJ e o novo terminal
localizado na Bahia;

*  Parecis (futuro) em Mato Grosso’', REGAP (futuro) em Minas Gerais e REFAP (futuro) no Rio Grande do
Sul;
* Sd0 Antonio dos Lopes na bacia do Parnaiba no Maranhao.

Os resultados das projecoes de oferta potencial no periodo decenal sdo apresentados nos gréficos a seguir
para as regides Norte'®?, Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

Grafico 120 - Oferta total da Regiao Norte
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Fonte: EPE.

129 Correcao devido a compensacao de inertes (N, e CO,) para adequacao as especificacdes de poder calorifico (9.400 kcal/m?).

1300 GASBOL oferta gas natural para os Estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

131 A oferta de gas natural em Parecis e a do Maranhdo nédo estao contabilizadas nos graficos de oferta. Estas serdo comentadas na secdo 2.4
deste Capitulo.

132 A oferta de gas natural representada para Urucu (AM) inclui os campos de gas nao associado ja considerando a reducdo equivalente ao teor
de inertes. Este perfil de oferta é passivel de alteragdes em funcdo da politica da empresa operadora diante do comportamento do mercado a ser
atendido ao longo do decénio e do requerimento de estacdes de recompressdo para o aumento da capacidade do gasoduto.
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Grafico 121 — Oferta total para a Regiao Nordeste

35,0

30,0 A

25,0 A

20,0 A

15,0

Milhdes de m3/dia

10,0

5,0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Anos
ORND - Unido O Importagdo GNL ERND - Empresas ORD - Contigentes HERND - Campos

Fonte: EPE.

Grafico 122 — Oferta total para as Regioes Sudeste, Sul e Centro-Oeste
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O Gréfico 123 apresenta a consolidacdo da oferta total para a Malha Integrada do Brasil, excluindo os
sistemas isolados (Regido Norte, Maranhao, gasoduto Lateral Cuiaba e o trecho 01 do gasoduto Uruguaiana-Porto
Alegre).

Grafico 123 - Oferta total Brasil (malha integrada)
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Fonte: EPE.

3. Balanco de oferta e demanda de gas natural

Nos ultimos anos, o gés natural vem aumentando a sua participacdo na matriz energética brasileira, tendo
alcancado em 2011 o valor de 10,2% da oferta interna de energia, de acordo com o BEN 2012. As perspectivas para
os proximos anos indicam que essa participacdo sera ainda maior. A entrada de novas areas produtoras e de mais
um terminal de regaseificacdo de géas, na Bahia, e a necessidade de atender ao aumento das demandas, tanto as
ndo-termelétricas quanto as termelétricas, resultardo em maiores volumes de gas natural produzidos, importados,
transportados e comercializados.

A demanda de gas natural é apresentada no Capitulo Il deste Plano. Além disso, foi considerado 1,5 GW em
térmicas indicativas em 2022, consumindo cerca de 6,4 milhdes m3/d de gas natural. Cabe ressaltar que foi adotado
o conceito de demanda nao-termelétrica potencial explicitado no Capitulo II.

Sao apresentados, nas segcbes que se seguem, os balangos de gas natural da Regido Norte, da Regido
Nordeste e do agrupamento das Regides Sudeste, Sul e Centro Oeste. N&o sdo apresentados aqui balancos dos siste-
mas isolados pois, embora em alguns casos, como o do estado do Maranhéo, ja exista previsdo de consumo termo-
elétrico, estes sistemas ndo contam com gasodutos e ainda ndo tem uma demanda mapeada. Os sistemas isolados
sao abordados mais adiante.

As demandas nao-termelétricas englobam as demandas das distribuidoras e o consumo da Petrobras, no
segmento downstream. As demandas termelétricas englobam as térmicas a gas e as bicombustiveis, em sua capa-
cidade nominal efetiva, para efeito de impactos em termos de infraestrutura. Adicionalmente, os graficos indicam
o despacho médio previsto para as termelétricas (gas e bicombustivel), de maneira a possibilitar a visualizacdo dos
valores, que serdo alcancados pela demanda efetiva nesse setor.

Ao final da secdo, é apresentado o balanco consolidado de gas natural brasileiro, elaborado com base nos
cenérios de ofertas e demandas previstos, para as regides que estdo integradas por gasodutos.

13 E apresentado um balanco independente para a Regido Norte, uma vez que embora se trate de um sistema isolado, ou seja, ndo possui in-
terligacdo com o restante da rede de transporte de gas natural, o mesmo possui gasodutos que ligam a producdo de gas aos locais de consumo
da regido.
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3.1 Estados da Regiao Norte

Na Regido Norte, a oferta de gés serd proveniente da Bacia do Solimdes (Polo de Urucu e &rea do Jurud),
com destinacdo ao mercado de Manaus. Ressalta-se que a ocorréncia de areas e campos de gas ndo associado, nesta
regido, permite que a oferta tenha uma boa flexibilidade (vazdo x tempo), ao longo do periodo analisado, podendo
ser ajustada a medida que a demanda for se efetivando, ou de acordo com os prazos contratuais.

Com relacdo a demanda da Regido Norte, espera-se um aumento do mercado nao-termelétrico, por parte
da companhia distribuidora local — CIGAS, ap6s a ampliacdo das redes de distribuicdo, tendo em vista a utilizacdo de
gas natural para fins comerciais em Manaus. Além disso, no final deste decénio esta prevista uma unidade de GTL
PARAFINAS no Estado do Amazonas.

O Balanco da Regido Norte, mostrado no Grafico 124 a seguir, evidencia que a regido possui uma oferta ca-
paz de atender plenamente a demanda projetada. A principal dificuldade que se impunha ao aproveitamento dessas
reservas era o isolamento das areas produtoras e consumidoras, cuja solucdo se deu com a construcdo do gasoduto
Urucu-Coari-Manaus.

Grafico 124 — Regiao Norte: Projecao do balanco de gas natural
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3.2 Estados da Regiao Nordeste

Observando o comportamento da previsdo de oferta de gas na Regido Nordeste, verifica-se uma queda
gradual no periodo decenal. O inicio da producdo do campo de Manati foi um evento de relevancia, que elevou con-
sideravelmente os niveis de oferta da regido no curto prazo. A despeito desse fato, a oferta dos campos descobertos,
na regido, mantém a tendéncia esperada de producdo decrescente em todo o decénio.

Estd prevista para 2014 a entrada em operacado do terminal de regaseificacdo de GNL na Bahia com capa-
cidade de 14 milhdes de m3/dia. A importacdo de GNL serd uma alternativa para a manutencdo dos niveis de oferta
para a regido, o que ainda propiciard uma maior flexibilidade de atendimento ao mercado termelétrico local.

O Gréfico 125 mostra o balanco de gés natural da Regido Nordeste. Durante o periodo 2018-2022, observa-
-se a necessidade adicional de gés natural, em funcdo da tendéncia de crescimento da demanda, principalmente a
ndo-termelétrica. Essa necessidade adicional sera atendida pelo Sudeste, através do gasoduto GASENE, e comple-
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mentarmente ao considerar o cendrio de despacho maximo, ha a possibilidade de que as térmicas bicombustiveis
venham a operar com 6leo, e ndo a gas, ou que venha a ser necessario um aumento da importacdo de GNL.

O Grafico 117, a sequir, mostra o balanco de gas natural da Regido Nordeste. Durante o periodo 2018-2022,
observa-se no Nordeste, a necessidade adicional de gés natural, em funcdo da tendéncia de crescimento da deman-
da, principalmente a ndo termelétrica. Essa necessidade adicional do Nordeste sera atendida pelo Sudeste, através do
gasoduto GASENE, e complementarmente ao considerar o cenario de despacho maximo, ha a possibilidade de que
as térmicas bicombustiveis venham a operar com éleo, e ndo a gas, ou que venha a ser necessario um aumento da
importacdo de GNL.

A partir de 2014, com o novo terminal de GNL na Bahia mais o complemento de gas natural via GASENE, as
termelétricas a gas natural deverdo ser plenamente atendidas.

Grafico 125 — Regiao Nordeste: Projecao do balanco de gas natural
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3.3 Estados das Regidoes Sudeste, Sul e Centro-Oeste

Do ponto de vista da oferta, é importante destacar o aumento da producdo de gas das Bacias de Campos,
do Espirito Santo e de Santos, que, além de abastecer a Regido Sudeste, atenderd também a Regido Sul e, através do
gasoduto GASENE, a Regido Nordeste.

Outro destaque é a possibilidade de complementacdo da oferta interna da regido, através do aumento de
capacidade do terminal de importacdo de GNL, situado na Bafa de Guanabara (RJ), que passara dos atuais 14 milhdes
de m3/dia para 20 milhdes de m3/dia em 2013, propiciando uma maior seguranca e flexibilidade ao abastecimento
da regido.

Considera-se ainda que, a importacdo de gas natural da Bolivia serd mantida nas condicbes contratuais atu-
ais do GASBOL, de 30,1 milhdes de m3/dia, ao longo de todo o periodo analisado, apesar de o término do contrato
de suprimento de gas estar previsto para 2019.

Com relacdo a demanda, o destaque é a elevacdo do consumo previsto para Regides Sudeste e Sul, devido
a ampliacdo, tanto da demanda termelétrica quanto da ndo-termelétrica. Nesse contexto, é de grande relevancia a
inclusdo do consumo de gés para o Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), em Itaborai, a partir do
ano de 2015; o aumento das demandas de gas na REDUC, ditado pelos novos projetos no refino, com uso do gas
natural, e a previsao da implantacdo de trés novas unidades de fertilizantes, entre 2014 e 2019.
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A oferta de géas natural apresentara forte crescimento até 2022, em funcdo da entrada das novas unidades
de producdo de petréleo e de gas, nas Bacias do Espirito Santo, de Campos e de Santos, e da unidade de GNL, no Rio
de Janeiro. O progresso na obtencdo de informagbes geoldgicas oriundas das areas do Pré-sal, nas Bacias do Espirito
Santo, Campos e Santos, além da viabilizacdo dos campos considerados como recursos contingentes, poderdo alterar
o quadro de oferta de gas.

A oferta de gés das Bacias de Campos e de Santos, como j& foi constatada, apresentard aumentos signifi-
cativos no decénio. Contudo, observa-se que nos estados proximos a essas bacias, haverd, também, um significativo
crescimento da demanda, que absorverd grande parte da oferta adicional delas proveniente.

Observa-se ainda que, nos proximos dez anos, a importacdo de gas natural da Bolivia manterd sua importan-
cia no cenario nacional, pois continuara sendo uma alternativa para o fornecimento de gas as regides que apresen-
tam limitacdo na oferta, como, por exemplo, a Regido Sul. Ha que se estudar a possibilidade de aumento da oferta
de gas na regido, através da utilizacdo de unidades de GNL embarcado (unidades Floating, Storage and Offloading
- FSO de gas).

O Gréfico 126 mostra o balanco de gas natural das Regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste, onde se observa
que a oferta local, composta pela oferta interna, importacdo da Bolivia e importacdo de GNL, é superior a demanda
(linha tracejada). Devido a necessidade de transferéncia de gas natural para o Nordeste, para fins de atendimento
ao mercado termelétrico a gas, e, ao considerar-se o cenario de despacho méaximo, ha a possibilidade de que, no
periodo 2015-2022, térmicas bicombustiveis venham a operar com 6leo, e ndo a gas. Outra opgdo seria aumentar-se
a importacdo de GNL.

Grafico 126 — Regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste: Projecao do balanco de gas natural
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3.4 Balanco de oferta e demanda do Brasil — malha integrada

O Grafico 127 mostra o balanco consolidado de gas natural da malha integrada no Brasil, excluindo-se os
sistemas isolados.

No periodo 2015-2022 uma parte das demandas das termelétricas bicombustiveis poderad operar com com-
bustiveis alternativos, considerando-se o cenario de despacho méximo das usinas termelétricas. Este quadro pode
mudar, caso haja aumento da oferta interna, devido a antecipacdo da entrada em operacao das areas em avaliacdo
(recursos contingentes), ou pelo acréscimo no volume de GNL importado, por meio das unidades até entao existen-
tes, ou de uma nova unidade, ja visualizada como necessaria. A utilizacdo e a quantificacdo dessa oferta adicional
dependerdo de uma decisdo quanto a oportunidade de atender, ou ndo, com gas natural, as demandas das terme-

[étricas bicombustiveis.

Grafico 127 - Balanco de gas natural no Brasil — Malha integrada
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Fonte: EPE

3.5 Consideracoées finais

A Regido Norte, por ndo estar interligada as demais, é totalmente independente, quanto ao atendimento
de sua demanda, j& que suas reservas sao capazes de atender ao crescimento do mercado local no periodo deste
Plano (Grafico 124). H& que se desenvolver estudos para a utilizagdo da oferta excedente de gas natural, conforme
explicitado no referido grafico.

Na Regido Nordeste, no médio prazo, havera queda na oferta regional liquida associada ao declinio natural
dos campos e ao aumento na demanda, especialmente no segmento ndo termelétrico e downstream. Essa previsao
corrobora a decisdo pelo novo terminal de importacdo de GNL e a interligacdo, via gasodutos, com regides superavi-
tarias em gas natural, como a Bacia do Espirito Santo (Gréfico 125).

Nas Regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste hd uma significativa elevacdo da oferta nos anos que se seguem,
em funcdo do expressivo crescimento nas producdes das Bacias do Espirito Santo, de Campos e de Santos, além do
aumento de capacidade do terminal de importacdo de GNL na Baia de Guanabara. Para este Plano, a importacdo da
Bolivia foi mantida na capacidade atual, sem expansao adicional (Grafico 126).

A infraestrutura de transporte deverd ser expandida para acomodar a crescente movimentagao do gas natu-
ral, desde a fonte produtora, até os mercados consumidores de forma otimizada e confiavel.
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4. Infraestrutura de transporte de gas natural

Para a avaliacdo da infraestrutura logistica de suprimento de gas natural foram consideradas as demandas
das companhias distribuidoras, das termelétricas (a gas e bicombustiveis) e as demandas do sistema Petrobras no
segmento downstream (Refinarias e Fafens — Fabricas de Fertilizantes Nitrogenados).

Pelo lado da oferta, foram considerados os campos em producdo, as areas em avaliagdo, 0s recursos
ndo-descobertos (empresas e Unido), a importacdo de gas via gasodutos e via GNL. Foram elaborados balancos
volumétricos das previsdes de oferta e demanda de gés natural, por sistemas regionais, considerando a infraestrutura
para o transporte.

Simulagbes termofluido-hidrdulicas referentes as configuracdes de infraestrutura anuais foram efetuadas
para fins de identificacdo de gargalos e de investimentos adicionais na configuracdo da malha de suprimento de gas
natural, tomando por base os balancos de demanda e oferta de gas natural.

4.1 Panorama atual

A malha da rede nacional de gasodutos conta em dezembro de 2012 com um total de 9.489,2 km
distribuidos por todas as regides brasileiras.

Existem 3 operadores atuando na malha integrada atualmente:

e A Transportadora Sulbrasileira de Gé&s (TSB), que opera no Rio Grande do Sul o gasoduto
Uruguaiana-Porto Alegre, cujos trechos em operagdo atualmente compreendem o gasoduto que vai de
Porto Alegre ao polo petroquimico de Triunfo e o trecho que vem da divisa com a Argentina até a cidade
de Uruguaiana.

* A Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil (TBG) opera o GASBOL, como se pode depreender
do préprio nome da companhia.

e O restante da malha brasileira integrada, que consiste de parte da malha Sudeste, o GASENE e a malha
do Nordeste é operado pela Transpetro.

4.1.1 Estados da Regiao Norte

A Regido Norte conta com um Unico gasoduto, dividido em dois trechos (Urucu — Coari e Coari — Manaus),
na regido produtora de petréleo e gas de Urucu, no Estado do Amazonas, interligando essa regido produtora até
Manaus. Esse gasoduto, com extensdo total de 661 km, possui diametro de 18 polegadas no primeiro trecho e 20
polegadas no segundo.

O balango energético dessa regidao considera o volume de gés para atendimento as demandas das termelé-
tricas de Manaus e as previsoes de distribuicdo de gas pela CIGAS, a companhia distribuidora local.

A &rea de Urucu possui trés unidades de processamento de gas natural independentes, que apresentam
capacidade total de processamento de 9,7 milhdes de m¥/dia.

4.1.2 Estados da Regiao Nordeste

A malha de gasodutos da Regido Nordeste totaliza a extensdo de 2.134 km com didmetros que variam entre
8 a 26 polegadas. Esta regido possui 11 unidades de processamento de gas natural que apresentam a capacidade
total de processamento de 24,5 milhdes de m3/dia, distribuida entre Ceara (0,35 milhdes de m?dia), Rio Grande
do Norte (5,8 milhdes de m3/dia), Alagoas (1,8 milhdes de m3/dia), Sergipe (3,25 milhdes de m?/dia) e Bahia (13,3
milhdes de m3/dia).

4.1.3 Estados da Regiao Sudeste

A malha de gasodutos da Regido Sudeste foi ampliada em 194 km no ano de 2011 com a entrada em ope-
racdo dos dutos GASTAU (Caraguatatuba-Taubaté), GASAN Il (Cubatdo-Capuava) e GASPAL Il (Guararema-Maua),
todos em Sdo Paulo. Atualmente, a malha de gasodutos da regido totaliza a extensdo de 3.937 km e diametros
varidveis de 8 a 38 polegadas. A capacidade total das unidades de processamento de gas natural localizadas na
regido Sudeste é de 44,49 milhdes de m3/dia, distribuida entre Rio de Janeiro (21,74 milhdes de m?dia), Espirito
Santo (20,45 milhdes de m?/dia) e Sdo Paulo (2,3 milhdes de m?/dia).
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4.1.4 Estados da Regiao Sul e Centro Oeste

A malha de gasodutos da Regido Sul totaliza a extensao de 1.379,2 km, com diametros que variam entre 16

e 24 polegadas, e é composta pelo trecho sul do GASBOL, e o gasoduto Uruguaiana — Porto Alegre.

A malha de gasodutos da Regido Centro-Oeste totaliza extensdo de 1.531 km. Divide-se entre o trecho norte

do GASBOL, com diametro de 32 polegadas, e o gasoduto de importacdo da Bolivia para o Estado de Mato Grosso,
denominado de Lateral Cuiaba, com diametro de 18 polegadas.

Estas regides ndo possuem nenhuma unidade de processamento de gas natural instalada, por movimenta-

rem gés proveniente da Bolivia, ja especificado para o transporte.

4.2 Expansao da infraestrutura

A andlise da expansao da infraestrutura de transporte de gas natural contemplou os projetos aprovados

ou em implantacdo, ou seja, os projetos j& definidos pelo Plano de Aceleracdo do Crescimento (PAC), pelo Plano
de Antecipacdo da Producdo de Gas da Petrobras (PLANGAS), e outras ampliagdes que se mostraram necessarias.
Ressalta-se que alguns desses projetos ainda estdo em fase de estudos.

4.2.1

Estados da Regidao Norte

N&o ha ampliagdes previstas para esta regido, no periodo decenal, considerado neste relatério.

4.2.2 Estados da Regiao Nordeste

Considera-se, para o periodo englobado por este PDE, a instalagdo do chamado trecho | do GASFOR I

(Gasoduto Serra do Mel — Pecém), que vai de Horizonte a Caucaia e esta previsto para entrar em operagao a partir
de 2014. A Figura 23 mostra o sistema atual da Regido Nordeste.
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Figura 23 - Sistemas de transporte — Regiao Nordeste

Pecem FORTALEZA ///e &) N
L \\\\\ ///“
% N
Nracati

Ceara Serra ag Il[lel gGuamare
e o

‘ N
oAg,u . <
“._eNATAL
o

Rio Grande d orte
Paraiba %- JOAO PESSOA
“}‘RECIFE
Pernambuco cabo de santo
/" Agostinho
Alagoasiy, ,
J MACEIO

Sergipe A
-+ ARACAJU
Carmoépolis #-* Itaporanga d'Ajuda

/

Bahia 7,
_eCatu
Candeiﬁ@i Camacari
fﬁ “*SALVADOR Legenda
/ ® (Cidades brasileiras
fg Rodovias
\ Dutos de Transporte
%»% Instalados
/ 0 60 120 240 = = = Planejados
é s Km

Ministério de Minas e Energia - MME



. Oferta de Gas Natural

4.2.3 Estados da Regiao Sudeste

Esté prevista nesse periodo a ampliacdo da capacidade do terminal de regaseificacdo da Baia de Guanabara
de 14 milhdes de m3/dia para 20 milhdes de m3/dia a partir do ano de 2014.

Foi considerado a partir de 2015 um novo gasoduto, j& denominado de GASUBE, para atendimento da
Unidade de Fertilizantes Nitrogenados UFN V, localizada em Minas Gerais, de acordo com o planejamento para o PAC
2. A Figura 24 apresenta o mapa com as expansdes previstas para o Sudeste.

Figura 24 - Sistemas de transporte — Regiao Sudeste
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Quanto a capacidade de processamento de gas no Espirito Santo, a unidade de Cacimbas teve ampliacdo
de 7 milhdes de m3/dia em sua capacidade de processamento, enquanto a UTG Sul Capixaba foi ampliada em 2,5
milhdes de m3/dia para tratamento de gas, totalizando uma ampliacdo realizada de 9,5 milhdes m*/dia na capaci-
dade de processamento deste Estado. Para o periodo englobado neste trabalho, considera-se que ha possibilidade
de expansdo de 18.000 mil m%dia na capacidade de processamento da regido Sudeste, a ser implementada em
Caraguatatuba (SP).

4.3 Expansao indicativa

Esta secao tem por objetivo apresentar os resultados das simulagées termofluido-hidraulicas realizadas pela
EPE, para a avaliacdo do desempenho das malhas de suprimento de gas natural, no periodo de 2013-2022. Para o
presente trabalho, foram simulados os anos de 2017 e 2022.

As simulacdes tém como base a implantacdo dos novos empreendimentos previstos, os balancos de oferta e
demanda de gas, fornecendo a identificacdo de possiveis restricdes na cadeia logistica de suprimento de gas.

Uma anélise do desempenho da expansdo da infraestrutura de transporte, com caréater indicativo, é apresen-
tada nesta secdo, tomando como base as simulacdes efetuadas, as restricoes identificadas e as sugestdes destinadas
ao atendimento da demanda do sistema.

Neste trabalho, foi utilizado o software de simulacao termofluido-hidrdulica Pipeline Studio, versdo 3.3.0.5,
para a simulacdo das configuracdes das malhas Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul. Foram considerados cendrios
de despacho maximo para as usinas termelétricas, nos quais todas as usinas sdo atendidas exclusivamente com géas
natural (mesmo aquelas do tipo bicombustivel, que poderiam vir a ser supridas com combustiveis alternativos).
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No aspecto da oferta, hd mudancas significativas no horizonte estudado. A partir de 2013 esté prevista pela
Petrobras a expansdo da capacidade de liquefacdo de GNL no terminal da Bafa da Guanabara, no Rio de Janeiro,
de 14 para 20 milhdes m3/dia, visando ao abastecimento das demandas da Regido Sudeste. A partir de 2015 foi
considerado um terminal de GNL no estado da Bahia com possibilidade de 14 milhdes m?/dia de oferta, igualmente
conforme previsao da Petrobras.

Além do GNL, foi considerado que o GASBOL continuara provendo ao sistema até 30 milhées m3/dia durante
todo o horizonte do PDE.

Ressaltam-se os seguintes empreendimentos com grande probabilidade de impacto na malha: COMPERJ,
RENEST, UFN-II, UFN-IV, UFN-V.

A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo para os anos de 2017 e 2022.

Resultados da simulacao para o ano de 2017

Para a simulacdo deste ano, cabem alguns destaques que ressaltam a sua diferenca com relacdo a simulacdo
do ano de 2013: todos os grandes empreendimentos previstos estardo em pleno despacho, e a Regido Nordeste
poderd ser atendida por um novo ponto de oferta de GNL de 14 milhdes m?/dia na Bahia. Portanto, é uma situacdo
distinta do que acontece atualmente.

Outro aspecto relevante é que, nas condi¢bes de balanco de demanda e oferta avaliadas, a malha integrada
ndo conseguiria atender todas as demandas potenciais identificadas no horizonte deste Plano (sem que isto implicas-
se no corte de atendimento de outras demandas na malha integrada).

Nesse caso, a malha do GASBOL passaria a demandar gas proveniente da malha da Petrobras da Regido
Sudeste por meio das conexdes em Paulinia e Guararema. Ainda assim, por conta da infraestrutura do GASBOL e de
restricbes de oferta de gas ao longo de toda a malha integrada, haveria a necessidade de as térmicas Sepé Tiaraju
(Canoas-RS) e Willian Arjona (Campo Grande-MS), ambas bicombustiveis, despacharem com combustivel substituto.
Além disso, o pleno atendimento do ponto de entrega de Canoas permaneceria com limitacdes de infraestrutura,
consideradas as condi¢des de balanco de demanda e oferta identificadas. O GASBOL tem caracteristicas telescopicas
que se identificam pela reducdo do diametro ao longo do duto. Por essa razdo, observa-se consideravel perda de car-
ga durante o escoamento, principalmente quando associada a altas vazdes. Essa situacdo ocorre no cenério de 2017
devido ao somatério das demandas com volumes expressivos em um mesmo ponto, no final da malha (UTE Canoas
e ponto de entrega de Canoas), onde ocorre o menor diametro do GASBOL.

Essas elevadas perdas de carga impediriam o atendimento de demandas no final do duto, ainda que a UTE
Canoas operasse com combustivel substituto. Desse modo, haveria problema de infraestrutura para o atendimento
dessa demanda através do GASBOL, caso houvesse gés disponivel, mas como ha restricdo na oferta em relacdo ao
crescimento total da demanda, esta situacdo se sobrepde sobre aquela . Disso resulta que ndo ha indicacdo de mu-
danca na infraestrutura.

A Regido Sudeste ira direcionar o gas excedente preferencialmente para a malha GASBOL. Em razdo da en-
trada em operacao do novo terminal de GNL na Bahia, as demandas na Regido Nordeste praticamente nao sofrem
impacto. O terminal da Bahia iniciara sua operacdo em 2015 e, no ano de 2017, a malha Nordeste demandaria um
volume praticamente igual a capacidade do terminal. Essa oferta de GNL, no entanto, ndo é suficiente para eliminar
totalmente a restricdo de oferta, de modo que se considera que a UTE Camacari (bicombustivel) devera operar com
combustivel substituto.

Resultados da simulacao para o ano de 2022

O diagnostico da simulacdo para a malha do GASBOL em 2022 preserva similaridades com aquele do ano de
2017. Em razéo da infraestrutura dessa malha, ndo haveria possibilidade de despachar completamente as térmicas de
Araucaria e Canoas. O aumento significativo da demanda no final do trecho Sul do GASBOL agravaria a dificuldade
do atendimento total do ponto de entrega de Canoas, mesmo no caso de a UTE Sepé Tiaraju (Canoas) operar com
combustivel substituto.
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Nota-se, por conseguinte, que o problema de infraestrutura para o atendimento das demandas no Sul do
GASBOL mantém-se latente pela restricao de oferta, que impede que a totalidade da demanda potencial identificada
seja satisfeita. Mesmo que houvesse disponibilidade global de oferta, no caso da UTE Araucaria, uma alteracdo de
infraestrutura seria requerida para o atendimento da demanda sem prejuizo de outros pontos de entrega.

Para atendimento da UTE Araucaria, identificaram-se duas possibilidades: a instalacdo de uma estacdo de
compressao entre Capdo Bonito e Araucdria ou a duplicacdo do trecho que vai de Paulinia até Araucaria. Para opera-
cdo da UTE Sepé Tiaraju manteve-se o combustivel substituto.

Identifica-se crescimento na transferéncia de volume de gas proveniente da Malha da Petrobras da Regido
Sudeste para a malha do GASBOL em relacdo ao ano de 2017. No entanto, esse volume néo seria suficiente para o
atendimento total das demandas potenciais vislumbradas no Sul.

A caracteristica marcante que diferencia este ano dos anos de 2013 e 2017, seria a malha da Regido Sudeste
da Petrobras exportando simultaneamente para o GASBOL e para a malha da Regido Nordeste através do GASENE.

4.4 Novos sistemas em estudo

Alguns estados brasileiros, ainda nao atendidos por gasodutos, pleiteiam a construcdo de infraestrutura de
transporte de gas natural para atendimento dos seus mercados. Nesses estados, foram criadas companhias distribui-
doras de gas canalizado que promoveram estimativas de mercados potenciais. Ha que se considerar que, em termos
de atratividade econdmica, estes projetos de gasodutos sdo de grande risco e requerem, portanto, analises de grande
complexidade incluindo os beneficios indiretos de estimulo aos desenvolvimentos regionais. Desta forma, apesar de
citados a seguir, estes gasodutos ndo foram contemplados nas estimativas de investimento do PDE.

4.4.1 Estado do Para

Atualmente estdo sendo elaborados estudos para levantamento de mercado potencial de gas para o estado.
O suprimento da demanda de gas natural do Pard esta sendo idealizado pela Companhia Distribuidora Local a partir
da interligacdo com o Maranhéo (projeto do Gasoduto Meio Norte — ainda em fase de estudos).

4.4.2 Estado do Maranhao

O estudo de mercado de gas natural para este estado estd sendo elaborado pela GASMAR. O suprimento
para o estado estad baseado na concretizacdo do projeto denominado de Gasoduto Meio Norte, ligando, no seu tra-
mo principal, as cidades de Fortaleza (CE), Teresina (PI) e S&do Luis (MA), além de outros ramais. Cabe ressaltar que a
previsdo potencial de recursos ndo descobertos, representado por véarias bacias, para o Maranhdo podem alcancar
um volume expressivo no final do decénio. Atualmente, a producdo de gas natural neste estado estd destinada ex-
clusivamente para geragao termelétrica.

4.4.3 Estado do Piaui

Assim como no Parad e Maranhao, o atendimento da demanda de gas natural deste estado depende da con-
cretizacdo de algum projeto de infraestrutura de gas natural.

4.4.4 Estado de Goias e Distrito Federal

Os estudos de mercado potencial de gas natural apontam para suprimento a partir da concretizagdo do
Gasoduto do Brasil Central ligando Sao Carlos (SP), Goiania e Brasilia, com 885 km de extensdo, além de dois outros
ramais com mais 595 km. Atualmente Goias e Distrito Federal recebem gas via GNL transportado, por caminhdes, da
planta da Gaslocal localizada em Paulinia — SP.

44,5 Estado do Mato Grosso

Embora Mato Grosso possua o gasoduto Lateral — Cuiabd, esta regido ainda se encontra isolada da malha de
gasodutos brasileira. Cabe ressaltar que a previsdo potencial de recursos ndo-descobertos na bacia do Parecis podem
alcancar 2,4 milhdes de m3/dia no final do decénio.
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4.5 Expansao da infraestrutura via GNL

A instalacdo de terminais de regaseificagdo de GNL deve complementar e servir como alternativa as am-
pliagdes adicionais na infraestrutura de gasodutos até, pelo menos, que se confirmem os grandes volumes de gas
associado e ndo-associado das novas &reas do pré-sal, ainda em avaliacdo.

O GNL, uma vez entregue em um terminal de regaseificacdo, pode ser entdo, distribuido pelos diversos mo-
dais disponiveis, incluindo carretas criogénicas, o que aumenta sua utilizacdo, inclusive em locais ndo atendidos pela
malha ja construida de gasodutos.

O GNL é também comumente utilizado como uma reserva para periodos de elevacdo temporéria da deman-
da de gas natural ou, ainda, quando a infraestrutura existente de gasodutos ndo permitir a movimentacao entre areas
com disponibilidade excedente de oferta e dreas com demanda ndo atendida. Esta situacdo podera ocorrer quando
houver a necessidade de varias usinas termelétricas despacharem simultaneamente.

Encontra-se em construcao o terminal de regaseificacdo de GNL na Baia de Todos os Santos (BA), com ca-
pacidade de regaseificar até 14 milhdes m3/dia de gas natural. O projeto seréd constituido de: um pier tipo ilha com
um Unico berco de atracagao para o navio regaseificador, com o navio supridor de GNL atracado a contrabordo do
regaseificador (configuracdo Side-By-Side — SBS); um gasoduto de 45 km e 28" para interligacdo do Terminal com o
Gasoduto Cacimbas-Catu (GASCACQ); e um navio regaseificador afretado.

4.6 Estimativa de investimentos

E previsto, para os proximos anos, um elevado montante de investimentos necessarios & expansio
da infraestrutura do gés natural consistindo de ampliagbes e construcdes de novos gasodutos e unidades de
processamento de gés natural (UPGN ou DPP)'3+. A Tabela 138 mostra o resumo dos investimentos previstos para
estes projetos a partir de 2013.

Tabela 138 - Estimativa de investimentos

Projetos R$ bilhoes
Gasodutos’ 1,60
GNL? 0,95
UPGN? 5,51
Total 8,06
Notas: ) Refere-se aos projetos de construcao e ampliagdo de gasodutos. Nao considera o gasoduto entre S&o Carlos e Uberaba.

(1

(2) Refere-se ao terminal de GNL da Bahia.

(3) Refere-se aos projetos de processamento de gas.
Fonte: MME (2012).

134 Unidade de Processamento de G&s Natural — UPGN ou Dew Point Plant (DPP).
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VIIl - OFERTA DE BIOCOMBUSTIVEIS

Neste capitulo sdo apresentadas as perspectivas de expansao da oferta de etanol, do biodiesel e o potencial
técnico de exportacdo de energia elétrica de biomassa de cana-de-aclicar no horizonte decenal. As projecdes do PDE
2022 foram revisadas, com énfase na expansao da cana-de-acucar, no cenario de médio prazo para a oferta de etanol
e na exportagado deste biocombustivel.

1. Expansao da oferta de etanol

A demanda total de etanol é constituida pelas parcelas nacional - carburante e outros usos - e internacional
atendida pelo Brasil. A seguir sdo apresentados as premissas consideradas e os resultados obtidos.

1.1 Projecoes da demanda total de etanol

1.1.1 Demanda do mercado interno

O Capitulo Il do PDE 2022 apresenta a projecdo de etanol carburante — anidro e hidratado — para o Brasil,
no periodo decenal [145], a qual sai de cerca de 22 bilhdes de litros em 2013 e atinge 47 bilhdes de litros em 2022.

No Brasil, a demanda de etanol ndo carburante concentra-se basicamente na producdo de bebidas, cosmé-
ticos, produtos farmacéuticos, petroquimicos e compostos oxigenados . Estima-se que ela alcancara 3,8 bilhdes de
litros em 2022, o que representa uma taxa de crescimento de 4,6% ao ano, no periodo compreendido entre 2012
e 2022.

1.1.2 Demanda internacional

Com o aprofundamento da crise econdmica da Unido Europeia e dos Estados Unidos nos Ultimos anos e seus
possiveis desdobramentos futuros, ha uma grande probabilidade de que o mercado mundial de etanol mantenha-se
volatil nos préximos anos. De qualquer forma, o uso do etanol, principalmente nos EUA, continuara sendo conside-
rado importante para a seguranca do abastecimento, para a diversificacdo da matriz energética e para a reducdo da
emissao dos gases de efeito estufa (GEE).

A politica externa brasileira continua empenhada na busca de parceiros que possam implementar progra-
mas e acordos de cooperacao na area de biocombustiveis (principalmente etanol). Estados Unidos, Unido Europeia e
Japao permanecem como os maiores mercados consumidores do etanol brasileiro. O Gréafico 128 indica os volumes
exportados entre 2001 e 2012.

Grafico 128 - Historico de exportacao brasileira de etanol
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Apresenta-se, a seguir, uma perspectiva do mercado internacional de etanol para os préximos dez anos, com
énfase nos EUA, Europa e Japéo, de forma a embasar a avaliacdo do potencial de exportacao brasileira do produto.

Estados Unidos

A expectativa é que os Estados Unidos mantenham sua politica de incentivo as energias renovaveis. A moti-
vacdo para a reducao de sua dependéncia externa de combustiveis fosseis, através do estimulo a eficiéncia energética
e do aumento da participacdo dos biocombustiveis em sua matriz, deve permanecer, mesmo considerando o papel
relevante que o gés natural de xisto (shale gas) devera vir a ter como insumo energético.

O principal ato legislativo em vigor é o Energy Independence and Security Act of 2007 (EISA), que estabelece
o Programa de Combustiveis Renovaveis (RFS2), com metas de uso de biocombustiveis no consumo automotivo até
2022, alcancando um total de 136 bilhoes de litros [148].

Em 13 de outubro de 2010, a Environmental Protection Agency (EPA) aprovou o uso voluntério da mistura
E15, para veiculos lancados no mercado a partir de 2007 [141].

Segundo a Energy Information Administration (EIA), em 2011, a producéo e o consumo de etanol nos EUA
alcancaram 52,8 e 48,7 bilhdes litros, respectivamente, e foram importados cerca de 0,5 bilhdo de litros de etanol
[139]. Em janeiro de 2012, a capacidade operacional de producdo de etanol alcancou 56,4 bilhdes de litros/ano
[171].

Em 2011, os Estados Unidos alcancaram seu apice de producéo de etanol e se tornaram exportadores liqui-
dos do combustivel, exportando cerca de 4,5 bilhdes de litros. Desse volume, 1,1 bilhdo de litros foram destinados
para o Brasil [161]. No entanto, uma grande seca atingiu a regido produtora de milho em 2012, gerando uma quebra
da safra 2012/2013 e, consequentemente, aumentando o preco do grao e o do etanol. Houve, inclusive, forte pres-
sdo do setor alimenticio nos EUA para que os incentivos federais ao etanol de milho e a prépria meta da RFS2 para
2012 fossem diminuidos ou retirados.

Em relacdo aos biocombustiveis avancados, os Estados Unidos ainda ndo atingiram o estdgio de producao
comercial e podem néo alcanca-lo antes de 2015. Neste contexto, a EPA reduziu os volumes que haviam sido esta-
belecidos no programa RFS para os biocombustiveis celulésicos em 2012, passando dos 1,9 bilhdo de litros para 32
milhoes de litros [148]. Contudo, de acordo com a prépria agéncia, o nimero real de producdo comercial em 2012
foi de apenas 95 mil litros [148]. Para o0 ano de 2013, o objetivo estabelecido é de 53 milhdes de litros. A EPA tem
recebido criticas do setor de energia féssil por suas metas consideradas otimistas [143].

Para a projecao do volume potencial de etanol que pode ser exportado pelo Brasil para os Estados Unidos,
tomaram-se como referéncia as estimativas de importacdo americana do produto elaboradas pela EIA, ajustadas por
analises de mercado, como por exemplo, restricdes na producao brasileira de etanol.

Europa

A Unido Europeia divulgou, em dezembro de 2008, um conjunto de diretivas no ambito da energia e da
mitigacdo de GEE(s), denominado “Triplo 20" ou Climate and Energy Package. As medidas a serem cumpridas até
2020 sao: diminuir a emissdo de CO2 em 20%, aumentar a participacdo das fontes renovaveis na matriz energética
em 20% e aumentar a eficiéncia em 20% [174].

No setor automotivo, foi estabelecida a meta de participacdo de 5% de renovaveis no consumo até 2015,
sendo 4% provenientes de biocombustiveis de primeira geracdo e 1% de fontes alternativas tecnologicamente mais
avancadas . Para 2020, a meta é de 10% de renovaveis, sendo 6% originarios de biocombustiveis de primeira geracdo
e 0s 4% restantes das demais fontes alternativas [175].

Em abril de 2009, foi lancada a Diretiva 2009/28/CE de Energias Renovaveis, que reforca as metas de par-
ticipacdo de renovaveis para 2020, em 10% para combustiveis automotivos e 20% para a matriz energética total,
estabelecendo um limite minimo obrigatério no ambito global da UE [176].

Apesar de todo o aparato legal de incentivo a utilizacdo de fontes renovéveis, o aprofundamento da crise na
Unido Europeia podera ser um fator decisivo para que ndo haja grandes expectativas para a utilizacdo de biocombus-
tiveis importados, principalmente o etanol.
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Em 2011, foram produzidos 4,2 bilhdes de litros de etanol [153] e 10,3 bilhdes de litros de biodiesel, sequn-
do dados do European Biodiesel Board (EBB) [137].

Segundo o EurObserver, o consumo de biocombustiveis no setor de transportes da UE foi de 13,6 Mtoe em
2011, com um crescimento de 3% em relagdo a 2010 [150].

Para a projecdo do volume potencial de etanol a ser exportado pelo Brasil para a Unido Europeia, foram
realizadas analises de mercado, como por exemplo, restricdes na producdo brasileira de etanol.

Japao

O governo japonés se concentra em delinear novas estratégias para diminuir em 20% a dependéncia do pals
em combustiveis fésseis, até 2030. Para tanto, concentra seus esforcos em politicas de eficiéncia energética. No setor
de transportes, os investimentos priorizam as novas tecnologias, como carros elétricos e hibridos.

O acidente com as usinas nucleares de Fukushima, no inicio de 2011, podera influenciar o programa de
reducdo de consumo de combustiveis fosseis, mas a estratégia japonesa referente a biocombustiveis ndo deve ser
alterada.

As exportacoes de etanol do Brasil para o Japdo séo projetadas principalmente em funcdo de acordos exis-
tentes, ajustadas por anélises de mercado, como por exemplo, restricdes na producéo brasileira de etanol.

Outros mercados

Paises da Asia, Africa e América Latina — dentre eles, China, india, Indonésia, Nigéria e Colédmbia — vém ado-
tando politicas de incentivo a utilizacdo de etanol por meio de legislagdes especificas e concentrando-se em aumento
de producdo. No horizonte decenal, alguns paises, principalmente africanos e centro-americanos, poderédo se tornar
produtores relevantes para o mercado de etanol.

Notadamente, a Coréia do Sul representou um importante polo importador de etanol nos ultimos trés anos,
ultrapassando inclusive o Japdo e a Unido Europeia em 2011. No entanto, o pais ndo apresenta uma politica manda-
téria de mistura carburante e praticamente todo o etanol importado é insumo para a alcoolquimica.

No entanto, estima-se uma participacdo ainda modesta destes paises no mercado internacional de etanol,
quando comparados com os dois maiores produtores: Estados Unidos e Brasil.

Potencial total de exportacao

Devido a reducdo da demanda por biocombustiveis causada pela crise econdmica mundial e as restricdes
de oferta de etanol no Brasil, considera-se que as perspectivas de exportacdo deste produto serdo modestas, sem
expectativas de grandes variacdes, quando comparadas com o recorde histérico de 2008 (5,1 bilhdes de litros) . No
periodo em estudo, o pais se limitara a atender a contratos de exportacdo, principalmente entre empresas brasileiras
e americanas. O Grafico 129 consolida as projecdes de exportacdo do etanol brasileiro.
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Grafico 129 - Exportacoes brasileiras de etanol
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1.1.3 Demanda total

O Gréfico 130 consolida as demandas nacional (carburante e ndo carburante) e internacional de etanol no

horizonte decenal, que ainda permanecem parcialmente limitadas nos primeiros anos, em funcao de restricoes na
capacidade de atendimento pelo setor produtivo brasileiro, conforme analisado a sequir.

Grafico 130 - Projecao da demanda total de etanol

Fonte:
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1.2 Projecoes da oferta de etanol no Brasil

1.2.1 Situacao atual

A crise de 2008, a falta de investimentos em tratos culturais e em renovagao dos canaviais, além dos proble-
mas climaticos, causaram a queda da produtividade da cana, com o consequente aumento dos custos de producao.
Adicionalmente, ndo houve como repassar esse aumento de custos para o preco do etanol, uma vez que o preco da
gasolina permaneceu praticamente estavel e o biocombustivel s6 é competitivo até 70% do preco da gasolina. Todos
estes fatores levaram a reducao de margem e até mesmo a recuperacao judicial e/ou faléncia de algumas empresas
do setor.

Como consequéncia, até o fim de 2012, 21 unidades industriais com a capacidade de moagem de 33
milhdes de toneladas de cana estdo em dificuldade financeira e, apesar de estarem operando, encontram-se em re-
cuperacao judicial. Outras 65 unidades com capacidade de moagem de 86 milhdes de toneladas suspenderam suas
operacdes desde 2008, devido a insolvéncia do grupo empresarial, a ociosidade das usinas ou a elevacdo dos custos
de producdo. Parte delas ndo deve voltar a processar, enquanto outras aguardam a recuperacdo de seus grupos
econdmicos.

Apds alguns anos de dificuldades, o setor sucroenergético encontra-se em fase de reestruturacdo. A retoma-
da dos investimentos ja proporcionou uma recuperacao nos indicadores de produtividade na regido Centro-Sul, que
saiu de 68,6 tc/ha na safra 2011/12 para 72,7 tc/ha na safra 2012/13, mas ainda longe do maximo histérico de 85
tc/ha em 2009 [128]. Segundo a CONAB, a moagem de cana da safra 2012/2013 serd de 595,1 milhdes de tonela-
das [128] — 535,4 milhdes produzidas no Centro-Sul e 59,7 milhdes no Nordeste - um aumento de 34,7 milhdes de
toneladas em relacdo a safra 2011/12, que foi de 560,4 milhdes de toneladas.

Para que haja uma plena recuperacdo do setor, torna-se crucial que se reduzam os custos de producdo da
cana, assim como se diversifique o portfélio da indUstria (etanol, aclcar e energia). Ressalte-se que, apesar de haver
sobreoferta de aclicar no mercado internacional, a remuneracdo do ATR destinado a esta commodiity no Brasil ainda
é maior do que aquelas destinadas ao etanol anidro e hidratado.

1.2.2 Metodologia

A partir de um ano base e do conhecimento do ciclo da cana, é possivel projetar as areas por corte dos anos
subsequentes, sendo necessario estimar as areas em reforma e reincorporadas®. Foi considerada uma média de cinco
cortes para o ciclo da cana-de-aclcar, apds os quais a respectiva area devera ser reformada.

A drea ocupada pela cana planta, ou cana de primeiro corte, é calculada a partir das areas de plantio das
novas unidades industriais, da expansdo das existentes e da &rea reincorporada. A &rea relativa ao segundo corte sera
igual ao primeiro corte do ano anterior, e assim sucessivamente, até o sexto ano, no qual a drea em reforma sera
igual a de quinto corte do ano anterior. As dreas em reforma serdo reincorporadas dentro de dois anos, dependendo
do tipo de cana.

A cana bisada é aquela que nao foi colhida na safra anterior por motivos climaticos ou econémicos e sera
colhida na safra corrente. Teoricamente, as canas mais velhas (4° e 5° cortes) sdo as que tém maior probabilidade de
nao serem colhidas na safra corrente (cana bisada), pois tém menor produtividade e, com isso, trardo menor renta-
bilidade ao produtor, se comparadas as de 1° corte.

Segundo a UNICA [177], o montante de cana bisada e de sexto corte tem médias histéricas de 1% e 9,6% da
drea total, respectivamente. Entretanto, em momentos de crise financeira e/ou problemas climéaticos, podem ocorrer
alteracdes desses valores.

Para se determinar a projecao de etanol, é necessario calcular a producédo total de cana a partir da area co-
lhida e da produtividade, ambas estimadas por estagio de corte. Sobre este total, aplica-se o rendimento esperado a
cada ano, em kg ATR/tc, para obter o ATR total disponivel.

A divisdo do ATR entre o acUcar e o etanol é feita, considerando-se a competitividade entre eles. A partir dos
estudos dos mercados internacional e nacional realizados pelo Ministério da Agricultura, Abastecimento e Pecudria
— MAPA, estima-se que, nos préximos anos, o aglcar tera uma melhor remuneracdo. Assim, retira-se do ATR total
a quantidade necessaria para atender as demandas interna e externa desta commodity e o restante é destinado ao
etanol.

13 Area reincorporada é aquela recuperada no ano da safra anterior e que esta disponivel para colheita. Area em reforma é aquela que nao sera
colhida, pois se encontra em periodo de recuperacdo para o replantio da cana ou outros usos.
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Sobre o ATR destinado ao etanol, aplicam-se os indices de transformacdo industrial para o anidro e o
hidratado, cujos percentuais dependem da demanda total carburante, obtendo-se, assim, as projecoes finais dos dois
tipos de etanol. A eficiéncia de conversao do ATR para etanol depende do estagio tecnolégico da indUstria.

1.2.3 Premissas para acucar, ATR e indicadores

As projecbes de aclcar e de ATR/tc utilizadas neste estudo foram elaboradas pelo MAPA. Seus estudos
dos mercados nacional e internacional de aglcar indicam que o Brasil sequird atendendo cerca de 50% do mercado
internacional desta commodity. No entanto, a grande ociosidade da capacidade produtiva, atualmente, assim como
a reducdo dos investimentos em novas unidades, determinaram um ajuste na projecdo de producao de aglicar com
relacdo ao PDE anterior. Com isso, sua taxa média de crescimento no perfodo passa a ser de 3,1% ao ano.

Tabela 139 - Projecao de producao brasileira de actcar

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Mtc

Aclcar 38,9 40,2 41,5 42,9 44,3 45,7 47,2 48,8 50,4 52,1
Fonte: MAPA [159].

Quanto a projecao de ATR/tc, o MAPA [159] estima que seu crescimento entre 2013 e 2016 serd pequeno,
pois ndo haverd total adequacdo do plantio ao sistema de colheita mecanizada, ficando a média do periodo em
138,6 kg/tc. Ja entre 2017 e 2022, admite-se que o rendimento médio serd de 143,2 kg/tc. A Consulcana estima que,
até julho de 2012, houve colheita mecanizada em 83,6% da &rea do Centro-Sul [130].

As projecoes das ofertas de etanol e aclicar consideraram também as seguintes premissas:

* Ao longo do periodo decenal, o fator de conversao do hidratado varia de 1,684 a 1,642 kg ATR/litro e o
do anidro, de 1,757 para 1,714 kg ATR/litro, ambos por eficientizacdo do processo de transformagdo do
ATR em etanol. Ja o fator de converséo do aclicar permanece constante, em 1,049 kg ATR/kg [133];

* Estima-se que 2% da cana colhida serd bisada, em cada ano da projecédo [177].

O aumento da eficiéncia na area industrial poderd ocorrer, principalmente, no processo de fermentacéo,
utilizando-se a tecnologia do alto teor alcodlico, ja disponivel para comercializacao, e a fermentacdo a véacuo, cuja
continuidade do projeto serd decidida ainda este ano pela CTC, com base nos resultados obtidos.

E esperada uma recuperacéo da produtividade da cana para os préximos anos, apés ser registrado o valor
de 67,0 tc/ha na safra 2011/12, o mais baixo desde 2000. O terceiro levantamento de cana da Conab estima que a
safra 2012/13 atingird 69,8 tc/ha, um crescimento de 4,2% com relacdo a safra anterior, o que ainda é bem abaixo
dos valores médios deste indicador: cerca de 82 tc/ha.

O cenério de investimento em tratos culturais e renovacao do canavial estimado no PDE 2022 fara com que
a produtividade da cana no Brasil atinja 88,6 tc/ha em 2022. Para isso, admite-se que a taxa de renovacdo, de 2013
a 2022, atingird uma média de 17% a.a. em relacdo a area de cana soca® e que serdo reformados, em média, 1,25
milhées de hectares por ano.

1.2.4 Premissas para a expansao da capacidade industrial

A partir de dados da Conab, estima-se que a capacidade total de moagem de cana do Brasil, ao final de
2012, era de 782 Mtc®” [129], correspondente as 396 usinas em operacao registradas no MAPA [158]. No entanto,
devido a restricdo da oferta de cana, sua utilizacdo atual estd em torno de 76%. Existe também uma grande capaci-
dade instalada de producdo de etanol e aclcar, cuja ociosidade varia de acordo com a remuneragdo dos produtos.

A projecdo da capacidade de producdo de etanol é analisada em dois periodos distintos: 2013 a 2015 e
2016 a 2022.

136 Cana que j& passou por mais de um corte.
137 Valor proveniente da Conab (ano base 2012) em toneladas de cana por dia, multiplicado pela média dos dias de safra realizados na safra
2011/12.

o Ministério de Minas e Energia - MME




) Oferta de Biocombustiveis

Periodo 2013-2015

Entre 2013 e 2015, os investimentos para expansao da capacidade podem ser identificados com razoavel
precisdo, pois o tempo médio para construcdo e partida de uma usina é de trés anos. Além desse horizonte, as incer-
tezas do mercado de etanol e de aglcar impedem uma quantificacdo precisa da expansao da capacidade industrial
do setor através de unidades “greenfield”.

Nesse periodo, estima-se a implantacdo de 5 novas usinas, quantidade significativamente inferior & obser-
vada nos ultimos anos, reflexo da desaceleracdo do crescimento do setor sucroenergético, apds a crise global de
crédito em 2008 e 2009 e da expectativa dos agentes do setor com relacdo a novos incentivos governamentais para
a producao de etanol. Estes projetos devem acrescentar uma capacidade nominal de moagem de aproximadamente
17 milhdes de toneladas de cana. Ressalta-se que uma usina ndo entra em operacdo, utilizando imediatamente sua
capacidade maxima de moagem, levando, em média, quatro anos para atingi-la.

A ociosidade da capacidade instalada atual [159], juntamente com a implantacdo de projetos greenfield en-
tre 2013 e 2014, possibilitard a moagem adicional de aproximadamente 140 milhdes de toneladas de cana, implan-
tada de modo escalonado. Em termos de &rea colhida, isto representa 1,8 milhdo de hectares de area de expansao.

Quanto a possibilidade de expansao das usinas em operacdo, apenas 18% (23 unidades) das 127 empresas
anteriores a 2007 teriam condi¢bes de expandir sua capacidade de moagem de cerca de 1,5 para 2,5 Mtc/ano; e
dentre as 85 unidades instaladas entre 2007 e 2011, 35 unidades com moagem nominal entre 1,5 e 2,7 Mtc pode-
riam expandir-se para 3Mtc/ano [177]. Com isso, existe a possibilidade de expansdo de capacidade de moagem de
56 milhoes de toneladas, proveniente das unidades em operacéo.

A Figura 25 mostra a distribuicdo georreferenciada das usinas existentes, das que devem entrar em operacédo
até 2015 e de outras usinas em planejamento. Ressalta-se que continua o movimento de expansdo para a regiao
central do Pafs, fato que motiva a implantacdo de novos projetos de logistica para o etanol.

Figura 25 - Usinas de etanol do Brasil
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Fonte: Elaboracéo EPE a partir de MAPA [158], UNICA [177], UDOP [173].
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Periodo 2016-2022

Entre 2016 e 2022, a projecdo da expansao da capacidade da indUstria considera um cenério de implanta-
¢do de 39 usinas. Esta quantidade de projetos baseia-se nos novos projetos entre 2010 e 2015 e em observacdes de
mercado. Para que esta expansao venha a ocorrer, assume-se que havera reducdo de custos de producéo e que serdo
feitas algumas alteracdes na tributacdo do etanol, de forma que o setor volte a ser competitivo.

A construcdo dessas novas usinas pode ser perfeitamente atendida pela indUstria de base brasileira, que tem
capacidade de fornecer equipamentos e recursos necessarios a expansao prevista do setor.

Para projetar a cana colhida nesse periodo, considera-se a drea atualmente em uso, assim como aquela re-
lacionada a capacidade instalada dos futuros projetos.

Com base nas caracteristicas dos projetos atualmente em estudo, adotou-se a premissa de que as futuras
usinas terdo uma capacidade média de moagem de cerca de 4 milhdes de toneladas de cana [162], [173] e [177].

1.2.5 Resultados

Esse tépico apresenta os resultados das projecdes de area colhida, produtividade, cana colhida, tipo e quan-
tidade de usinas implantadas e oferta de etanol, a partir da metodologia e das premissas expostas anteriormente.

Area e produtividade

O Grafico 131 mostra que, no horizonte decenal, a area colhida aumentard de 8,5 para 11,2 Mha, um
crescimento de 2,8% a.a. em relacdo a 2012. Devido ao aumento da produtividade de 69,9 para 88,6 tc/ha, neste
mesmo periodo, serd evitada a utilizacdo de 3,0 Mha adicionais.

Grafico 131 - Projecao de area colhida e evitada e de produtividade do setor sucroenergético
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Cana colhida e mudas

A partir da projecao de area e de produtividade, obtém-se a projecao de cana total. Os estudos do mercado
de aclicar do MAPA e das demandas de etanol da EPE determinam a destinacdo desse insumo, conforme Grafico 132.
O percentual de cana para o etanol varia de 52,9% em 2013 a 62,1% em 2022, aumento que se deve a maior taxa
de crescimento da demanda de etanol.
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Grafico 132 - Projecao de cana colhida para etanol e actcar
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Fonte: EPE e MAPA [159]

No Brasil, o plantio da cana é feito manualmente em 98% da &rea cultivada. Considerando a érea de cana
planta e a quantidade de mudas utilizadas no sistema manual (12 t cana/ha), a produgdo de mudas podera atingir
21,3 milhdes de toneladas em 2022 [170]. A mecanizacéo total do plantio (18 t cana/ha), no entanto, podera elevar
esse numero para 31,9 milhdes de toneladas.

Um novo sistema de plantio pretende mudar esta realidade nos préoximos anos, com a utilizacdo de mudas
de 4 cm, em substituicdo aquelas de 40 cm empregadas nos sistemas tradicionais [179]. O uso desta tecnologia
poderia reduzir a quantidade de mudas para 1,5 tc/ha. Apenas como exercicio, para avaliar a reducdo potencial do
uso de mudas que esta tecnologia poderia proporcionar, caso fosse adotada em todas as regides de cultivo do pafs,
estima-se que a necessidade de mudas em 2022 seria de apenas 2,7 milhdes de toneladas.

Observa-se que a maior parte da producdo de mudas é feita nas usinas, sem um controle fitossanitario. Com
a nova tecnologia, elas deverdo ser tratadas, para evitar pragas pré-existentes, proporcionando uma produtividade
maior do canavial.

Até julho de 2012, 83,6% da cana processada no Centro-Sul foi colhida mecanicamente, embora 78,4% te-
nha sido colhida sem queima. O rendimento do corte mecanico atingiu 415,7 t/dia, enquanto que o manual situou-
-se em 8,2 t/dia, ou seja, uma maquina substitui aproximadamente 51 trabalhadores [130].

Esse avanco na colheita ndo foi devidamente acompanhado pela mecanizacdo do plantio, sendo necessaria
sua modernizagao, para que se alcancem os resultados desejados de produtividade e concentracdo de acucar.

A Tabela 140 apresenta a estimativa das usinas e destilarias que serdo construidas para atender a demanda
esperada de aclcar e etanol entre 2013 e 2022.

Tabela 140 - Estimativa de usinas e destilarias

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Usinas mistas 2 1 1 2 2 3 4 5 6 6
Destilarias 1 0 0 2 3 6 2 1 0 0
Total de unidades 3 1 1 4 5 9 6 6 6 6

Fonte: Elaboracao EPE
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Considerando-se as premissas estabelecidas, a producdo de etanol saird de 26,7 bilhdes de litros em 2013,
atingindo 43,8 bilhdes de litros em 2017. A partir de 2017, estima-se que os investimentos efetuados no periodo
possibilitem um novo ciclo de expansao. Neste cenario, a producéo atingira 53,8 bilhdes de litros em 2022. Além dis-
so, admitiu-se que serd necessario realizar pequenas importacoes deste produto para atender a demanda esperada.
A média dos volumes importados no periodo decenal é de 680 milhdes de litros.

Grafico 133 - Projecao da oferta de etanol (producao brasileira e importacao)
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Fonte: EPE.

1.2.6 Etanol celulésico e bioprodutos da cana

No Brasil, a cana-de-acUcar, além de outras fontes de biomassa, apresenta 6timas condi¢des para o desen-
volvimento de combustiveis avancados e outros bioprodutos, como biolubrificantes, biopolimeros e precursores de
farmacos. Grande parte das pesquisas e projetos piloto em desenvolvimento no pais busca o aproveitamento do
significativo volume biomaéssico dos subprodutos da cana (bagaco, palha e pontas).

Contudo, apesar da disponibilidade de matéria-prima, ndo sao esperadas grandes oportunidades para inves-
timentos comerciais em biorrefinarias no Brasil, no préximo decénio. Cabe registrar que o edital do Plano Conjunto
BNDES-FINEP de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico — PAISS, lan-
cado em 2011, prevé o desembolso de até um bilhdo de reais para o desenvolvimento do setor [124], o que podera
mudar o cendrio atual.

Algumas dessas tecnologias e seus produtos j& estdo disponiveis em carater experimental, com possibilida-
des de que, ao fim do periodo decenal, haja a producdo de volumes modestos de biocombustiveis (etanol lignocelu-
|6sico, diesel de cana, bioquerosene, etc.) ou bioprodutos obtidos por processos tecnolégicos avancados.
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1.2.7 Investimentos para o aumento da producao

A Tabela 141 apresenta o investimento médio industrial para a construcdo de uma nova unidade de produ-
cdo mista e de uma destilaria.

Tabela 141 - Investimento médio para construcao de novas unidades prod

Custo Industrial USD/tc

Usina Mista 100 188
Destilaria 85 160
Cogeracao 25 47
Despesas Pré-operacionais 1 1,88
Equipamentos Agricolas 25 47
Total Mistas 151 284
Total Destilarias 136 256

Notas:  Taxa de cdmbio utilizada de R$ 1,88/US$
Fonte:  Elaboragdo EPE

Os valores estimados de aclcar e etanol no horizonte decenal consideram que serdo construidas 28 uni-
dades mistas e 11 destilarias, totalizando 39 projetos. Dessa forma, os investimentos deverdo ser da ordem de R$
48,4 bilhoes.

Para se estimar o custo de formacdo do canavial (renovacdo e expansdo) e o montante a ser investido em
tratos culturais da cana soca, é necessério considerar a evolucdo da produtividade do canavial, a qual terd influén-
cia nos custos especificos de produgdo (R$/ha). Utilizando-se os estudos do Pecege' ([163] e [164]), estima-se que,
no decénio, os investimentos na formacao do canavial serdo de R$ 53 bilhdes e em tratos culturais da cana soca,
de R$ 52 bilhdes.

Cabe ressaltar que o BNDES tem um programa para renovagao e ampliacdo dos canaviais (Prorenova), cujo
orcamento é de R$ 4 bilhdes e vigéncia estendida até o fim de 2013. Em 2012 foram liberados R$ 1,4 bilhdo em fi-
nanciamentos, os quais viabilizaram o plantio de cerca de 410 mil hectares, dos quais 80% destinados a renovagao
de canaviais. O limite de financiamento por hectare de cana plantado passou de R$ 4.350 para R$ 5.450.

1.3 Logistica de transporte do etanol

Apesar de possuir maiores custos econdmicos, energéticos e ambientais, conforme Tabela 142, o modal
rodoviario representou 88% do transporte de etanol no Brasil em 2010, enquanto o modal ferroviario apenas 9%.

Tabela 142 — Comparacao entre os modais

., Modais

Variavel

Hidroviario Ferroviario Rodoviario
Custo Frete (R$/km)* 0,23 0,74 3,5
Eficiéncia Energética (kg/hp) 4.000 500 150
Equipamento para transportar 1.000 Empurrador + Locomotiva + 40 fayalos

- mecanicos +
toneladas 1 Chata 10 vagoes .
40 semirreboques

Vida util dos equipamentos 50 anos 30 anos 10 anos

Notas: (1) Tara: 25 toneladas
(2) Distancia: 1.000 km
Fonte: VALEC [169]

Além disso, segundo a Transpetro, o transporte hidroviario, quando comparado ao rodoviario, emite 25%
menos gas carbdnico e consome vinte vezes menos combustivel para uma mesma carga e distancia.

138 Estes estudos apresentam os custos para as trés regides de cultivo da cana: tradicional (Sul-Sudeste), de expansdo (Centro-Oeste) e Nordeste.
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Com a expansdo do mercado de etanol nos proximos dez anos, faz-se necessério investir na diversificacdo
dos modais utilizados para exportacao e distribuicdo interna, que tornardo possivel um transporte mais barato e efi-
ciente, além de aumentar a capacidade de armazenamento de etanol. Abaixo, estdo relacionadas regulamentacoes
para a armazenagem do etanol e projetos relacionados de infraestrutura de transporte.

1.3.1 Armazenamento

Em 2012, houve alteracdo em alguns pontos da Resolucdo n°® 67/2011 [154] , com destaque para as datas e
os volumes para comprovacao de estoque obrigatoério de etanol anidro por parte dos produtores ou comercializadores,
que terdo como marcos 0 més de janeiro e marco, com percentuais de 25% e 8%, respectivamente, de seu volume
de anidro comercializado com o distribuidor de combustiveis liquidos automotivos no ano anterior. Ha situacoes de
dispensa dessas acdes, no caso de contratacdo com distribuidor de, no minimo, 90% do volume de etanol anidro
combustivel comercializado pelo produtor no ano civil anterior.

1.3.2 Investimentos dutoviarios e hidroviarios

A Logum Logistica S.A., cuja posicao acionaria é composta por grandes produtores de etanol, Petrobras e
outras empresas, foi criada com o objetivo de transportar etanol por polidutos e hidrovias para o mercado interno e
externo, ficando a operacgao a cargo da Transpetro. H& ainda a possibilidade de integracao deste sistema com ferro-
vias existentes. As principais caracteristicas deste projeto encontram-se na Tabela 143.

Tabela 143 — Resumo dos investimentos previstos

Proictos Extenso total (km) Volume maximo Inicio de Investimento
) escoado (Mm3/ano)” operacao (bilhdes R$)
Dutos 1.330 22 2013
Petrobras — 6,5
Hidrovia 662 4 2015
Nota: (1) Duto, soma dos trechos Ribeirdo Preto — Paulinia e Anhembi - Paulinia. Hidrovia, trecho Aracatuba — Anhembi.

Fonte: Logum [155]

A capacidade de armazenamento do projeto é de cerca de 800.000 m3.

Em agosto de 2013, foi inaugurado o trecho entre Ribeirdo Preto e Paulinia, de 207 km. O préximo trecho a
ser concluido serd de Uberaba (MG) - Ribeirdo Preto (SP), estimado para dezembro de 2014.

Figura 26 — Sistema integrado de logistica de etanol
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Nota: Os volumes transportados sao anuais.
Fonte: Logum [155].
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A implantagdo do sistema hidroviario considera a realizacdo de melhorias nas vias existentes e a construcdo
de 80 barcacas e 20 empurradores, através do Promef Hidrovia. Cada comboio (um empurrador e 4 barcacas) tera
capacidade de transporte de 7,6 milhdes de litros. O investimento total serd de R$ 415 milhoes.

Quando a hidrovia estiver em plena operacdo, os 20 comboios substituirdo o equivalente a 80 mil viagens
de caminhéo por ano, o que corresponderia a cerca de 4 bilhdes de litros de etanol.

1.3.3 Ferrovias

O segundo modal mais eficiente para o transporte de carga - em termos de frete, consumo de combustivel, e
emissdes - é o ferrovidrio. Conforme Tabela 144, pode-se observar o aumento da participacdo do etanol no transporte
ferrovidrio de combustiveis liquidos no pafs, passando de 11% em 2006 para 21% em 2010.

Tabela 144 — Movimentacao de combustiveis liquidos por ferrovias

2008
Combustivel ’
Tonelada Util

Etanol 1.074.355 1.329.777 1.891.022 2.410.992 2.072.393
Gasolina 1.583.415 1.498.600 1.500.648 1.342.816 1.382.319
Diesel 5.505.265 5.057.500 4.818.987 4.513.192 4.418.018
Oleo combustivel 1.157.500 1.146.300 1.683.242 2.039.531 1.744.678
Outros 549.300 464.534 411.952 267.526 268.953
Nota: Tonelada Util - Total de carga movimentada no transporte remunerado.

Fonte: ANTT [166]

Abaixo, sdo expostos alguns investimentos em melhorias ferrovidrias para o transporte de carga, incluindo
o transporte do etanol.

América Latina Logistica (ALL)

A ALL transportou cerca de 3 bilhdes de litros de etanol em 2011. Com o objetivo de aumentar a capacidade
de transporte ferroviario de etanol, a empresa possui trés projetos em andamento para os préximos anos [156]:

e Construgdo de uma nova base em Campo Grande (MS), com previsao de movimentacdo de 750 mil m3/
ano e investimento total de 30 milhdes de reais;

e Desenvolvimento de terminais portuarios para recebimento de carga ferroviaria com alta produtividade,
com o objetivo de dinamizar a exportacdo do etanol;

e Extensdo da linha ferroviaria de Alto Araguaia (MT) a Rondonépolis (MT), com construcdo de 250 km
de novas vias, investimento de R$ 750 milhdes e previsao de operacdo no inicio de 2013. Esse trecho
faz parte do projeto da linha ferroviaria entre Santa Fé do Sul (SP) e Rondonépolis (MT), no qual a ALL
devera transportar também o biodiesel. Estima-se que em Mato Grosso, o mercado potencial possa
chegar a 2 bilhdes de litros em 2013, no entorno da ferrovia. [121]

Vale [180]

A Vale necessita de um amplo sistema logistico para transportar seus produtos e insumos de producdo. Com
0 objetivo de aproveitamento maximo deste sistema, a empresa planeja transportar derivados de petréleo e biocom-
bustiveis pelas ferrovias em que opera, com aproximadamente 10 mil km extenséo.

O trecho de Palmas a S&o Luiz, da Ferrovia Norte-Sul (FNS), cuja capacidade de transporte é de 100.000 m3/
ano, oferece aos produtores de biocombustiveis das areas de expansdo uma alternativa ao modal rodoviario, para dis-
tribuicdo interna ou exportacdo. O porto de Itaqui (MA) tem a vantagem de ser mais préximo dos mercados europeu
e americano, para exportacdo do etanol, além de possibilitar sua distribuicdo para os estados do Norte e Nordeste. O
Terminal Ferrovidrio de Guarai (TO) ja estd em operacgao e, em Porto Nacional (TO), ha dois terminais em construcao
para derivados de petréleo, etanol e biodiesel.
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A Ferrovia Centro Atlantica (FCA) movimenta cerca de 200.000 m3 de etanol por ano e ainda tem capacidade
ociosa para transportar 120.000 m3/ano de etanol e B-100 entre Brasilia e Paulinia. Além disso, a empresa planeja
transportar etanol do Centro-Oeste e de S&o Paulo para Candeias, na Bahia, assim como interligar as plantas de bio-
diesel de Minas Gerais a malha ferroviaria.

1.3.4 Portos

Em 2007, o Governo Federal criou a Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica (SEP/PR), com o objeti-
vo de colocar os terminais portuarios brasileiros no patamar de competitividade dos mais eficientes do mundo. Uma
de suas atribuicdes é gerir o Programa Nacional de Dragagem Portuaria e Hidroviaria (PND), que contempla obras
de dragagem, escavacao (derrocamento) do leito, manutencdo da profundidade e acdes de licenciamento ambiental
dos portos.

Segundo a SEP/PR, aproximadamente 90% do comércio internacional passa pelos portos. Portanto, o inves-
timento em melhorias dos mesmos aumentard a capacidade logistica brasileira, reduzindo o custo dos produtos bra-
sileiros no exterior. Particularmente, havera a possibilidade de uso de navios maiores para transporte do etanol [172].

No Brasil, destacam-se oito portos para exportacao de etanol, sendo que Santos, Paranagua e llha D'Agua
possuem 74% da tancagem total e 73% da capacidade de movimentacdo de etanol dos portos brasileiros (Tabela
145).

Tabela 145 - Caracteristicas dos principais portos para etanol

Porto

Caracteristica Santos Paranagua llhad’Agua Vitéria Macei6 Suape Cabedelo Itaqui Total

milhoes de litros

Tancagem 295 102,5 40 24,6 30 43,4 37,8 15 588,3
Capacidade de

movimentacao 5.300 1.800 1.000 600 500 800 700 400  11.100
por ano

Fonte: PMCC [167]

Desses, os portos de Santos, Paranagud e Maceid sdo responsaveis por 97% das exportacdes brasileiras,
sendo gque o primeiro exportou 2,4 bilhdes de litros, correspondendo a 80% do volume total em 2012. [161]

Os principais portos para a importacdo do etanol, responsaveis por 84% do volume total - média entre 2011
e 2012 - sdo Santos (58,1%), Suape (17,4%) e Paranagua (8,4%) [161].

Por ser a principal via de escoamento maritimo de etanol, o Porto de Santos esta recebendo diversos inves-
timentos em dragagem, terminais e pieres de atracacao.

A seguir, sdo expostos alguns investimentos em investimentos nos terminais portuarios.

Empresa Brasileira de Terminais Portuarios (Embraport) [140]

Com previsdo de operacdo em 2013, o terminal multimodal da Embraport no Porto de Santos integrara os
modais rodoviario, ferrovidrio e maritimo. Estdo em construcao dois pieres de atracacdo e uma tancagem de 60 mil
m?3 dedicada a granéis liquidos. Este empreendimento aumentard a capacidade de escoamento de etanol por Santos
em 2 bilhdes de litros/ano, além de considerar também uma capacidade de movimentacdo de 2 milhdes de TEU
(contéiner de 20 pés). O custo total do projeto é de R$ 2,3 bilhoes.

Brasil Terminal Portuario S.A. (BTP) [125]

A BTP esté investindo R$ 1,8 bilhdo de reais na construcdo de um Terminal Multimodal no Porto de Santos,
que serd destinado a movimentacao de contéineres e granéis liquidos. A capacidade de movimentacao de etanol sera
de cerca de 1,4 milhdo de toneladas de granéis liquidos. A previsdo para o inicio das operacoes é 2013.

Esse terminal serd implantado dentro de uma area utilizada como descarte de residuos, que sera tratada e
descontaminada pela BTP, antes de sua implantacéo.
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1.4 Etanol - Consideracoes finais

O licenciamento de veiculos leves teve um forte crescimento nos Ultimos anos. Em 2012, foi de 3,64 milhdes
de veiculos leves, representando um aumento de 6,1% em relagdo a 2011. Estima-se um crescimento da frota a uma
taxa média de 5,9% a.a., devendo atingir, em 2022, a marca de 59 milhdes de unidades, entre automoveis e co-
merciais leves. Para atendimento a crescente demanda do ciclo Otto (5,4% a.a.), considera-se a necessidade de uma
demanda crescente de gasolina C entre 2012 e 2022, a taxa de 3,8% a.a., tanto para o atendimento a frota dedicada
a gasolina quanto a parcela da frota flex fuel que consome esse combustivel. Observa-se também um crescimento da
demanda de etanol hidratado a taxa média elevada (11,2% a.a.).

Atualmente as exportacdes brasileiras de etanol estdo limitadas devido as restrices na oferta interna e pela
crise econdmica na Europa e nos EUA. Embora a inclusdo dos biocombustiveis na matriz energética seja considerada
estratégica dentro do conceito de seguranca energética e do cumprimento de metas de reducdo de gases de efeito
estufa, as metas de uso de biocombustiveis estdo sendo adiadas devido a crise e aos mercados externos mais prote-
cionistas.

As restricoes de oferta de etanol s6 serdo superadas no médio e longo prazos. Iniciou-se o retorno dos
investimentos em tratos culturais e renovacdo dos canaviais, trazendo como consequéncia o aumento da produtivi-
dade e reducdo dos custos de producdo. No entanto, ainda ndo ha sinalizagdo de investimentos em novos projetos
greenfield.

Os projetos de alcooldutos e os investimentos em melhorias da malha ferroviaria representam um avanco
importante nas estratégias de expansao do setor.

2. Biodiesel

2.1 O consumo obrigatodrio de biodiesel

De 2005 até dezembro de 2012, j& foram adicionados 11 bilhdes de litros de biodiesel ao diesel fossil. A
mistura de 2%, a principio em carater voluntério e, a partir de 2008, obrigatério e com percentuais crescentes, ja
em janeiro de 2010 teve seu percentual elevado para 5%. A mudanca do percentual mandatério requer a revisao
da lei que instituiu o Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB), portanto o mandatorio de 5% seré
considerado inalterado até o0 ano 2022. Considerando a previsao do consumo regional de 6leo diesel apresentada no
Capitulo II, foram obtidas as estimativas apresentadas na Tabela 146.

Tabela 146 — Consumo regionalizado de biodiesel

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

milhoes de litros

Norte 351 323 334 350 365 381 397 414 432 449
Nordeste 437 459 482 509 538 561 585 609 635 661
Sul 542 567 593 618 645 672 701 730 760 790
Sudeste 1.161 1.225 1.273 1.321 1.356 1.401 1.435 1.469 1.507 1.566
Centro-Oeste 382 401 418 436 456 478 497 517 538 558
Brasil 2.873 2976  3.101 3.233 3.358 3.493 3.615 3.740 3.872 4.025

Fonte: Elaboracao EPE

Empresa de Pesquisa Energética - EPE °

285



286

Plano Decenal de Expansao de Energia 2022 .

2.2 Os leiloes e o estoque estratégico de biodiesel

O Governo Federal, por meio da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP), promove leildes
para aquisicdo de biodiesel, preferencialmente de empresas contempladas com o Selo Combustivel Social (SCS), ga-
rantindo a compra e entrega de biodiesel para periodos especificados. Esses leildes que eram trimestrais, a partir de
novembro de 2012 passaram a ser bimestrais, o que pode facilitar o planejamento dos fornecedores. Até novembro
de 2013, foram realizados 32 leildes, cujos Ultimos resultados sao apresentados na Tabela 147.

Tabela 147 — Resultado dos leiloes de compra de biodiesel pela ANP

Leiloes 25° 26° 27° 28° 29° 30°

Volume arrematado

(x 1.000 m?) 679 769 773 496 517 515 515 525
Preco médio (R$/m3) 2.043,03 2.491,37 2.734,33 2.603,46 2.263,56 2.031,22 1.987,85 1.896,68
Preco médio (R$/m?3) com

FAL 2.105,25

Desagio médio sem FAL (%) -12,29

Desagio médio com FAL (%) -11,97

Notas: (1) Os volumes de biodiesel necessarios para suprir a demanda obrigatéria sdo adquiridos por meio de leildes, onde 80% do volume
total sdo reservados a empresas detentoras do Selo Combustivel Social (SCS) e os 20% restantes sao abertos a participacdo de qual
quer empresa produtora.

Fonte:  Elaboracdo EPE a partir de dados ANP [122].

Nos ultimos leildes a ANP tem introduzido novas regras sempre no sentido de aperfeicoar os critérios de
compra e venda de biodiesel. O objetivo é dar mais competitividade, estimular a agricultura familiar e diversificacdo
da matéria matéria-prima. Essas novas regras tem produzido bons resultados para os objetivos propostos.

Tabela 148 — Resultados do 28° leilao

Regiao
Sudeste Centro-Oeste Norte Nordeste
Volume ofertado (m3) 307.740 54.673 324.327 21.500 62.000
Volume arrematado (m3) 2.535,00 2.560,00 2.450,00 2.586,00 2.655,00
Preco médio por regiao (R$/m3) 1.828,51 1.979,97 1.894,22 2.025,02 2.128,01
Desagio médio por regido (%) -27,87 -22,66 -22,68 -21,69 -19,85
Preco médio (R$/m3) 1.896,68

Fonte: ANP [122]

A Portaria MME n° 338 (05/12/2007) que estabelecia diretrizes para a formacao de estoques estratégicos de
biodiesel, foi substituida pela portaria MME n°116 (04/04/2013). Tal Portaria inclui a modalidade do leildo de opcéo
de compras, possibilitando a transferéncia de responsabilidade do estoque regulador e estratégico para as usinas de
biodiesel, e ja é aplicada desde julho de 2013.

2.3 Oferta de biodiesel

2.3.1 Disponibilidade de insumos para a producao de biodiesel

Desde 2005, o éleo de soja vem sendo o insumo mais importante para a producdo de biodiesel. As outras
culturas produtoras de éleo destacadas no PNPB (mamona, dendé, algodao e girassol) ndo foram expressivas desde
o inicio do Programa. Neste periodo, o sebo bovino foi o segundo insumo mais utilizado. O Grafico 134 apresenta
a evolucdo da participagdo das diferentes matérias-primas utilizadas na producdo de biodiesel nos ultimos anos,
segundo informacdes prestadas pelos produtores a ANP.
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Fonte: ANP [123]

O Gréfico 135 indica o consumo de biodiesel projetado pela EPE, mantendo-se o percentual mandatério em
5% e a capacidade instalada de producao e comercializacdo de biodiesel em dezembro de 2012.

Grafico 135 - Demanda de biodiesel vs. capacidade instalada
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Fonte: Elaboracao EPE a partir de MAPA [157] e ANP [123].

Embora o éleo de soja continue como a matéria-prima mais utilizada ao longo de todo o periodo, a pers-
pectiva de uma mudanca significativa na matriz de insumos podera ocorrer no fim do decénio, quando os esforcos
governamentais com a criacdo de programas para diversificacdo do mix poderdo surtir algum efeito. Dendé, mamona
e algodéo, dentre outras culturas, poderdo complementar a cesta de insumos para producdo de biodiesel.
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Em particular, existe a expectativa de que, no longo prazo, o 6leo de palma (dendé) possa ter uma contribui-
cdo expressiva na oferta de insumos para biodiesel, principalmente devido ao Programa de Producdo Sustentavel de
Palma de Oleo (Propalma)™, ultrapassando a gordura animal. Os resultados positivos a serem obtidos pelo programa
deverdo surtir efeito no fim do periodo decenal, ndo apenas para a fabricacdo de biodiesel, mas também para aten-
dimento a outras demandas, ja que o Brasil é importador desse 6leo.

Novas matérias-primas poderdo surgir, tais como éleo de algas e pinhdo manso. Entretanto, dependerdo
dos resultados das pesquisas em andamento. De qualquer forma, ndo deverdo participar da producdo nacional de
biodiesel no préximo decénio.

2.3.2 Capacidade de processamento

A capacidade instalada de processamento de biodiesel das usinas que possuem licenca para operacéo e
daquelas ja autorizadas pela ANP™“ para comercializacdo é apresentada na Tabela 149.

Destaca-se que 92% das usinas autorizadas para operacdo j& possuem licenca para comercializacdo. Para os
leildes da ANP, a capacidade considerada pela usina devera ser de 80% de sua capacidade nominal licenciada.

Tabela 149 - Capacidade instalada de processamento de biodiesel

Operacao Comercializacao
Ml/ano
Norte 188 188
Nordeste 741 741
Sudeste 852 852
Sul 1.948 1.948
Centro-Oeste 3.391 3.196
Brasil 7.120 6.924
Nota: As licencas de operacao e comercializacao fornecidas pela ANP referem-se, respectivamente, as usinas prontas para producao e aque

las que ja produzem o biodiesel certificado para comercializacao.
Fonte: Elaboracdo EPE, a partir de dados da ANP [123].

2.3.3 Perspectivas de precos de biodiesel

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, nas unidades industriais de grande escala, o preco da
matéria-prima representa entre 85% e 92% do custo total [152] da producdo de biodiesel. O restante (8% a 15%) é
referente ao custo de conversdo industrial. J& nas plantas de pequena escala, o custo industrial varia entre 25% e 40%.

Nos préximos dez anos, o preco do 6leo de soja tende a acompanhar os precos das commodities, em ge-
ral. Estima-se, também, que o preco final do biodiesel deverd permanecer superior ao projetado para o 6leo diesel.
Assim, é provavel que a demanda pelo biocombustivel se mantenha no patamar obrigatério de 5% do consumo de
diesel no horizonte decenal.

2.3.4 Balanco de capacidade instalada e demanda de biodiesel

A capacidade de processamento de biodiesel, a projecdo do consumo obrigatério e os balancos regionais e
nacional sdo indicados na Tabela 150. Para o ano de 2013, esta avaliacdo considerou somente as usinas que ja pos-
suem autorizacdo para comercializacdo, fornecida pela ANP até dezembro de 2012. Para 2022, foram consideradas
as usinas que ja possuem autorizacdo para comercializacdo e operacao, além daquelas ja autorizadas para constru-
¢do e ampliagdo.

1390 Programa tem por objetivo ordenar a expansao da cultura, garantir a competitividade do setor com investimentos em pesquisa e aumentar
a renda de agricultores familiares. Institui, ainda, o Zoneamento Agroecoldgico para a cultura, indicando como areas aptas a expansao produtiva
somente terras onde ha ocupacdo do homem exercendo diversas atividades (antropizadas).

1400 processo de construcao e operacao de uma usina de biodiesel requer autorizacdes de construcao, operagao e comercializagdo junto a ANP.
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Tabela 150 - Capacidade de processamento e consumo obrigatorio de biodiesel

Capacidade Obrigatoério Balanco 2013 Capacidade Obrigatorio Balanco
Regiago  Instalada 2013 2013 § Instalada 2022 2022 2022
milhoes de litros

Norte 188 351 (163) 206 449 (243)
Nordeste 741 437 304 741 661 80
Sudeste 1.948 542 1.406 3.030 790 2.240
Sul 852 1.161 (309) 941 1.566 (625)
Centro-Oeste 3.196 382 2.814 3.726 558 3.168
Brasil 6.925 2.873 4.052 8.644 4.025 4.619
100% 41% 59% 100% 47% 53%

Fonte: Elaboracao EPE, a partir de dados ANP [123]

De acordo com a Tabela 150, ja em 2013, as Regides Norte e Sudeste ndo serdo autossuficientes e conti-
nuarao assim até 2022, necessitando importar biodiesel das demais regides, que dispordo de capacidade instalada
suficiente, caso se mantenha a configuracdo industrial de producdo hoje existente. O balanco nacional entre a ca-
pacidade instalada e a demanda obrigatéria mostra-se positivo nestes anos, restando uma capacidade adicional de
4.052 e 4.619 milhoes de litros, em 2013 e 2022, respectivamente.

Note-se que essa significativa capacidade excedente de producdo vem sendo observada desde a introducéo
do biodiesel na matriz energética brasileira. Entretanto, apesar da notéria capacidade de atendimento a demanda
durante todo o perfodo, continua ocorrendo o aumento da capacidade instalada. Assim, estima-se que havera inves-
timentos da ordem de R$ 1 bilhdo em usinas de producao de biodiesel, durante o periodo decenal.

Verifica-se assim que, nesse periodo, a capacidade instalada ndo serd um fator restritivo para atendimento
da demanda. Mais ainda, verifica-se que a capacidade industrial atual ja é mais do que suficiente para atendimento
da demanda obrigatéria projetada pela EPE. Por outro lado, o preco da matéria-prima poderé ser um fator limitante
para a expansao de uso do biodiesel.

2.3.5 Incentivos ao uso adicional de biocombustiveis

Algumas iniciativas locais, visando acoes de mobilidade sustentavel, poderdo impulsionar o uso adicional de
biocombustiveis.

Prefeituras de grandes cidades (ou governos estaduais) continuardo a incentivar o aumento da participagao
de biocombustiveis e energias ndo fésseis no transporte publico, além dos mandatérios, por meio de acordos ou
legislacbes para o setor. A Copa do Mundo em 2014 e as Olimpiadas em 2016 sao fatores que tém impulsionado o
uso de biocombustiveis no transporte urbano em algumas destas cidades.

Dentre as maiores capitais do pais, as cidades de S&o Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ) e Curitiba (PR) j& possuem
leis ou acordos voltados as mudancas climéaticas, e procuram minimizar as emissdes de GEE por meio de incentivos
ao transporte publico. Nessas trés capitais juntas, circula uma frota de aproximadamente 33 mil 6Gnibus com um con-
sumo médio de 1 milhdo m3/ano de diesel (base 2010). A capital paulista tem a intencdo de, até 2018, movimentar
toda a frota com alguma parcela de energia renovavel.

As opcoes para o cumprimento dessas metas adicionais ainda ndo estdo definidas e podem envolver
alternativas tecnoldgicas, como 6nibus de ciclo diesel movidos a etanol aditivado, aumento da porcentagem de
biodiesel além do mandatério no diesel fossil, ou uso de combustiveis ainda ndo especificados pela ANP, como o
diesel de cana e aqueles obtidos por processos termoquimicos, como o hidrotratamento de éleos vegetais e o BTL
(biomass to liquids).
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Ha também projetos, em ambito privado, de incentivo a producdo e ao consumo de biodiesel além do
mandatorio. Dentre eles, o mais relevante é desenvolvido pela Vale. A empresa desenvolve a¢des ao longo de toda
a cadeia, abrangendo o cultivo da palma, a producdo do éleo e o uso final do biodiesel em locomotivas préprias.
Parte da producéo de éleo é oriunda da agricultura familiar. Hoje sdo 600 familias cadastradas no Paré e a producdo
de 6leo alcanca 20 mil toneladas ano, vendido in natura no mercado. Até 2015 pretende-se chegar a 200 mil tone-
ladas de biodiesel para autoconsumo, quando entrara em funcionamento a usina da empresa. A meta, entretanto,
é alcancar 400 mil toneladas, com participacdo de duas mil familias, a partir de 80 mil hectares de area. Com isso,
a Vale pretende atender 20% do consumo de suas locomotivas com biodiesel. Atualmente, a companhia é a maior
consumidora individual de diesel no Brasil, cerca de 2,5% de todo o consumo nacional.

Também a Petrobras possui investimentos no Para para a producao de biodiesel a partir de 6leo de palma
(dendé).

2.3.6 A infraestrutura de escoamento da producao de biodiesel

A atual infraestrutura de escoamento de biodiesel entre regides/localidades produtoras e as bases/refinarias
das distribuidoras é apresentada na Figura 27. A figura exibe também as usinas de producdo de biodiesel que aguar-
dam autorizacdo da ANP e as j& autorizadas pela Agéncia. Ressalta-se que as usinas detentoras do Selo Combustivel
Social (SCS) possuem beneficios fiscais, por utilizarem matéria-prima oriunda da agricultura familiar.

Figura 27 - Usinas de biodiesel e infraestrutura atual de transporte
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Fonte: Elaboracdo EPE a partir de ANP [142].

Praticamente todas as usinas produtoras de biodiesel e bases das distribuidoras de combustiveis sao atendi-
das por estradas federais. O transporte das usinas produtoras para as bases de distribuicdo é feito basicamente em
caminhdes de 30 e 45 mil litros.

No médio prazo, o transporte de biodiesel tende a permanecer no modal rodoviario por questdes de escala.
Consumos maiores que os previstos na legislacdo atual implicariam em uma revisdo da logistica de transporte.
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Havendo um aumento expressivo da escala de producdo, o modal ferroviario apresenta-se como alternativa
para algumas regides, sendo que a regido Centro-Oeste, hoje a maior produtora, ainda carece desse modal de trans-
porte.

2.3.7 Biodiesel — Consideracoes finais

Apesar do alcance antecipado das metas de participacdo na mistura com o diesel, ha incertezas quanto ao
aumento do percentual mandatério além de 5%.

O consumo voluntario no horizonte decenal devera se concentrar, principalmente, em instituicdes com me-
tas e politicas especificas de substituicdo dos combustiveis fésseis em sua matriz. Como exemplo, existem atualmente
as iniciativas das prefeituras de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba.

Um eventual aumento do percentual obrigatério dependerd da consideracdo de alguns aspectos previstos
nas diretrizes do programa. Dentre eles, destacam-se o fortalecimento da agricultura familiar por meio do Selo
Combustivel Social, a garantia para os motores utilizados por parte da indUstria automobilistica no pais e o aumento
da participacdo de novos insumos para a producdo de biodiesel.

A matéria-prima é responsavel por cerca de 80% do custo de producdo do biodiesel e estima-se que os
precos dos insumos cultivados continuardo com tendéncia de alta, resultando em custos de oportunidade para o
biodiesel acima dos precos do diesel nos proximos dez anos.

O 6leo de soja deverd permanecer como principal insumo no periodo decenal, devido a sua disponibilidade.
Para o Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel, em termos estratégicos, é importante o desenvolvimento
de cultivos energéticos alternativos, a precos mais competitivos.

Finalmente, o balanco nacional entre a capacidade instalada e a demanda obrigatéria permanecera positivo
ao longo de todo o decénio, com a manutencdo do B5. Estima-se um excedente de 4,7 bilhdes de litros de capaci-
dade instalada em 2022.

3. Biomassa de cana-de-aglcar para oferta de energia elétrica

A principal biomassa residual gerada no processamento industrial da cana-de-acUcar é o bagaco. O apro-
veitamento da energia deste insumo, tanto na producédo de calor quanto na de eletricidade, vem ocorrendo desde a
implantacdo das primeiras usinas sucroalcooleiras. Sua utilizacdo tinha como destino, a principio, o autoconsumo,
suprindo as necessidades destas unidades produtoras. Posteriormente, a evolucdo da eficiéncia energética do setor
permitiu a producdo de excedentes de energia elétrica, que passaram a ser exportados para o Sistema Interligado
Nacional (SIN), o que ampliou a importancia do seu uso na matriz nacional.

O Governo Federal vem adotando uma série de incentivos com vistas ao aumento da participacdo da bioe-
letricidade no panorama energético nacional, com destaque para os leildes de energia dedicados as fontes renova-
veis. Desde 2004, com a reestruturacdo ocorrida no setor elétrico nacional, a participacdo da biomassa de cana tem
aumentado nesse segmento, uma vez que as politicas nacionais formuladas fomentaram a diversificacdo da geracdo
elétrica, a adocdo de um mercado competitivo descentralizado e a necessidade do uso mais racional da energia (di-
minuindo os impactos ambientais das fontes energéticas nacionais).

No caso do setor sucroalcooleiro, grande parte das usinas existentes utilizam caldeiras de baixa pressao.
As iniciativas governamentais visam fomentar a renovacdo e modernizacao das instalagbes de cogeracdo, além de
facilitar as conexdes ao SIN. Assim, pretende-se aumentar a eficiéncia de conversao da energia da biomassa e, con-
sequentemente, a geracdo de excedentes e sua distribuicao.

Dentro desse contexto, a insercdo da cogeracdo a partir do bagaco de cana-de-aclicar vem se mostrando
uma alternativa competitiva no mercado de eletricidade, contribuindo para a diversificacdo do setor sucroalcooleiro
e 0 aumento de sua receita. Contudo, ainda é possivel ampliar consideravelmente o aproveitamento da energia da
cana na matriz elétrica nacional, conforme serd mostrado adiante, quando se estimara o potencial de bioeletricidade
que pode ser produzido a partir desta biomassa, sob diferentes pontos de vista.
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Além do bagaco, a cana-de-aclicar também gera biomassa residual composta por palha e pontas. Devido
a pratica tradicional de queima antes do corte, grande parte desse residuo é quase integralmente descartada. No
entanto, a atual legislacdo ambiental estabeleceu prazos para a mecanizagdo da colheita, o que tornara possivel dis-
ponibilizar esta biomassa residual para o aproveitamento energético. Acredita-se que dentro do horizonte decenal,
os principais estados produtores ja terdo sua colheita feita de forma mecanizada na quase totalidade de seu canavial,
produzindo uma quantidade significativa de palha e pontas passiveis de aproveitamento energético. Conforme cita-
do anteriormente, até julho de 2012, 83,6% da cana processada no Centro-Sul foi colhida mecanicamente.

A expansao da geracao de energia com biomassa de cana sofreu influéncia das dificuldades enfrentadas pelo
setor, ja detalhadas neste capitulo. Contudo, a contribuicdo desta fonte pode vir a ser mais relevante para o cenario
energético nacional, caso seu potencial técnico venha a ser plenamente aproveitado.

A seguir, sdo apresentados o potencial técnico que poderia ser alcangado com este insumo, o montante con-
tratado através dos leildes de energia e a quantidade que poderia ser disponibilizada considerando o comportamento
histérico da oferta de bioeletricidade.

3.1 O setor sucroalcooleiro e os leiloes de energia elétrica

As usinas do setor sucroalcooleiro tém comercializado energia elétrica nos dois ambientes de mercado, ACR
e ACL. As medidas adotadas pelo Governo Federal para alavancar a participacdo das fontes alternativas na matriz
elétrica tém resultado na adicdo de energia no ambiente regulado. Dentre tais medidas, cabe ressaltar os leildes de
energia e o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), criado por decreto em 2004.
Por seu intermédio foram contratados 215 MWméd advindos de usinas de biomassa de cana-de-aclcar.

Até abril de 2013, foram realizados dezenove leildes de energia, ocorrendo venda de energia de usinas
sucroalcooleiras em doze deles. A energia total contratada pelas usinas sucroalcooleiras no ACR atingird aproximada-
mente 1,4 GWméd ao fim de 2016, valor que podera ser ampliado com a realizacdo de futuros leildes.

Tabela 151 - Energia do bagaco de cana comercializada nos certames (exclusive PROINFA)

L Participacdo (%) Inicio do Contrato

(MW médio)
10 Leildo de Energia Nova A-5/A-3 91,6 7,59 2008/2009/ 2010
20 Leildo de Energia Nova A-3 58 4,81 2009
30 Leildo de Energia Nova A-5 61,0 5,06 2011
70 Leildo de Energia Nova A-5 35,0 2,90 2013
80 Leildo de Energia Nova A-3 10,0 0,83 2012
13° Leildo de Energia Nova A-5/A-3 79,1 6,56 2016
10 Leildo de Fontes Alternativas FA 115,0 9,53 2010
20 Leildo de Fontes Alternativas FA 22,3 1,85 2013
1° Leildo de Energia de Reserva ER 543,0 45,00 2009/2010
3° Leildo de Energia de Reserva ER 168,3 13,95 2011/2012/2013
4° Leildo de Energia de Reserva ER 23,3 1,93 2014
TOTAL 1.206,6 100,00

Notas: (1) Energia do bagaco de cana negociada no PROINFA: 215,4 MWMed.
(2) O Leildo de Energia de Reserva de 2008 foi exclusivo para usinas de biomassa.
Fonte: Elaboracdo EPE, a partir de dados CCEE

A energia elétrica contratada das usinas vencedoras dos leildes é inferior a sua garantia fisica total, que
representa a quantidade maxima permitida de energia que as usinas hidrelétricas, termelétricas e projetos de impor-
tacdo de energia disponibilizam para comercializacdo [146]. Dessa forma, ainda existe um montante extra certame
que pode ser comercializado no ACL superior a 780 MWméd, em 2016.
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O Gréfico 136 apresenta a quantidade de energia j& contratada no ambiente regulado e a passivel de comer-
cializacdo no mercado livre, em acordos bilaterais. A energia comercializada através de contratos anteriores ao novo
modelo do setor elétrico, estabelecido em 2004, ndo foi considerada.

Grafico 136 — Energia contratada nos leildes de energia e extra certame
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Fonte: EPE

Além das quantidades apresentadas no grafico anterior, o setor sucroalcooleiro poderia disponibilizar 981
MW de poténcia relativos as usinas vencedoras do leildo do ICG realizado pela ANEEL, mas que ndo possuem contra-
tos de comercializagao através dos leildes de energia nova ou do PROINFA.

3.2 Oferta de biomassa de cana-de-acucar

Com vistas a subsidiar o célculo do potencial de geracdo de energia elétrica, o presente estudo estima a
oferta decenal de biomassa advinda da quantidade de cana-de-aclicar que deverd ser processada para o atendimento
da demanda de etanol e aglcar. Para tanto, foram utilizadas as projecdes de oferta de etanol da EPE e da demanda
de aclicar do MAPA.

Conforme visto, a producao de etanol no Brasil alcangard 53,8 bilhdes de litros em 2022. Quanto a produ-
cdo de aglcar, o MAPA projeta uma oferta de 52,1 milhdes de toneladas no mesmo ano. A Tabela 152 apresenta a
quantidade de cana-de-aclicar necesséria para atender as projecdes de etanol e aclicar no periodo decenal, assim
como o bagaco e as palhas e pontas resultantes.
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Tabela 152 - Projecao da oferta de biomassa de cana-de-acucar

Cana-de-agucar Bagaco Palha e ponta
Milhoes de toneladas (Mt)

2012 595 161 92
2013 634 171 98
2014 686 185 106
2015 747 202 116
2016 806 217 125
2017 853 230 132
2018 893 241 138
2019 926 250 144
2020 952 257 148
2021 973 263 151
2022 995 269 154

2012-2022 400 108 62

2012-2017 7,47%

2017-2022 3,14%

2012-2022 5,28%

Nota: ﬁd;;]itiu—se que cada tonelada de cana-de-aclcar da origem a 270 kg de bagaco e disponibiliza 155 kg de palha e ponta para uso

Fonte: EPE

3.3 Potencial técnico de exportacao de energia elétrica da biomassa de cana-de-acucar

A andlise referente as possibilidades de exportacdo de energia elétrica proveniente do setor sucroalcooleiro
para o SIN no periodo decenal, apresentada a seguir, considerou a producao ja estimada de cana-de-aglcar e as
caracteristicas técnicas das usinas sucroalcooleiras.

Inicialmente, foi realizado um levantamento das usinas de biomassa de cana que venceram os leildes de
energia de reserva de 2008, 2010 e 2011, o leildo de fontes alternativas 2010 e os leildes A-3 e A-1 realizados em
2009. Avaliando-se a quantidade de cana-de-aclicar processada por cada usina (em toneladas) e a garantia fisica
(em MWmed) por elas declarada, foi possivel calcular um fator médio de exportacdo de energia de 73,7kWh/t cana
processada.

O célculo do potencial técnico de exportagdo de energia elétrica oriunda dessa fonte que poderia ser ex-
portado ao SIN fundamentou-se na premissa de que todo o bagaco gerado no processamento da cana colhida
para producdo de aglcar e etanol seria utilizado para geracdo de energia elétrica (seja para autoconsumo, seja para
exportacdo). A aplicagdo do fator médio de exportacdo de eletricidade previamente calculado (73,7 kWh/tc) ao total
de cana processada nas usinas do parque sucroalcooleiro, a cada ano, resultou na obtencdo do potencial técnico de
energia elétrica advinda do bagaco da cana-de-aclicar que poderia ser adicionado ao SIN.

Assim, pode-se observar que, de acordo com o estudo, o aproveitamento do bagaco de cana em 2022 per-
mitiria ofertar 8,4 GWmed. O Gréfico 137 contrapde a curva de potencial de energia elétrica advinda do bagaco que
pode ser adicionado ao SIN e a energia das usinas que j& esta contratada no ambiente regulado. A diferenca entre o
potencial técnico e a energia contratada sinaliza uma possivel oferta adicional de energia cujo valor méximo situa-se
em torno de 7 Gwmed em 2022.
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Fonte: Elaboracao EPE.

O potencial técnico do aproveitamento das palhas e pontas considera que essa biomassa estara disponivel
apenas para as usinas da regido Centro-Sul*, dado que, neste horizonte, a maior parte da regido Nordeste nao uti-
lizard a colheita mecanizada. Para o calculo deste potencial foram utilizados dois fatores de exportagdo de energia
distintos, encontrados na literatura: 500 [127] e 787,5 kWh/tonelada de palha e pontas [147]. Os resultados indicam
que o potencial técnico de exportagdo de energia a partir desta biomassa seria de 8,4 Gwmed e 13,7 Gwmed, res-
pectivamente, ao fim do periodo decenal.

3.4 Biomassa de cana-de-acucar — Consideracoes finais

O setor sucroalcooleiro desempenha um relevante papel no cenario energético nacional, através da produ-
cdo do etanol para consumo no setor de transportes e para a oferta interna de eletricidade, a partir da biomassa de
cana.

Considerando as premissas apresentadas, estima-se que o setor sucroenergético poderia aumentar sua rele-
vancia na matriz energética nacional através do incremento da insercdo da energia elétrica gerada a partir da cana,
ndo somente em virtude do aumento da producdo de aclcar e alcool, que proporcionard uma oferta crescente de
biomassa residual de cana, como também através da modernizacdo das usinas sucroalcooleiras, no que tange a
producdo de energia elétrica.

O BNDES tem buscado politicas de financiamento para estimular a eficientizacdo do setor através de linhas
de crédito especificas para troca de caldeiras. Usinas antigas podem obter até 90% dos itens financiaveis caso possu-
am caldeiras com pressao de operacdo igual ou superior a 60 bar.

Através dos resultados dos leildes de energia, é possivel observar a insercdo da energia da biomassa da cana-
-de-aclicar na matriz elétrica nacional. Nos certames de energia nova e, principalmente, nos de energia de reserva,
ha agentes vencedores cuja matéria-prima é o bagaco de cana. Apesar disso, a entrega de energia advinda desta
fonte ndo tem atendido o montante contratado em grande parte dos acordos firmados no ambiente regulado, con-
forme documento elaborado pela EPE [144]. A geracdo aquém do nivel contratado nos leildes, ainda que justificada
por quebras de safra, efeitos da crise econémica internacional de 2008, problemas climaticos, dentre outros, afeta
a credibilidade da oferta de energia associada a usinas de biomassa, com efeitos deletérios sobre a seguranca do
abastecimento, um dos pilares do Novo Modelo do Setor Elétrico de 2004.

141 As usinas do Centro-Sul processaram cerca de 90% do total de cana do Brasil na safra 2012/2013.
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Pode-se observar, contudo, que a energia comercializada no ambiente regulado representa apenas uma
pequena parcela do potencial do setor. Caso todo o bagaco gerado na producao sucroalcooleira fosse destinado a
exportacdo de energia, com a eficiéncia média das usinas vencedoras dos leildes, estima-se que, em 2022, haveria
cerca de 8,4 GWmed disponiveis para comercializagéo.

Esse valor poderia ser ainda maior, caso se considerasse a participacdo das palhas e pontas como insumo
para a cogeracdo. Através de legislacdo federal especifica, cujo objetivo principal é o fim das queimadas da cana, a
colheita manual sera eliminada das préaticas nacionais e havera grande quantidade deste insumo disponivel para uso
energético. Cabe registrar que ha legislagdes estaduais com cronogramas mais rigidos em relacdo a esse tema.

Dentre os principais fatores que inibem a maior contribuicdo da bioeletricidade no cenério nacional destaca-
-se a localizacdo de algumas usinas, longe dos pontos de distribuicdo de energia. Adicionam-se os problemas de
licenciamento — por descasamento entre prazos de leildes e respostas dos érgdos responsaveis, e o reduzido prazo
de outorga.

Por outro lado, como fator positivo, vale ressaltar que uma significativa vantagem para as indUstrias do setor,
associada a bioeletricidade, é a garantia de aporte financeiro constante propiciado pela comercializacdo de energia,
em contraposicdo a sazonalidade da producdo de cana a que as mesmas estao sujeitas.

° Ministério de Minas e Energia - MME
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IX - EFICIENCIA ENERGETICA

As acdes pelo lado do consumidor final de energia consideram tanto os ganhos de eficiéncia energética
quanto a penetracdo de geracao distribuida nestes consumidores finais'’. Juntas, tais alternativas contribuem com
parcela importante do atendimento da demanda de energia no horizonte decenal e permitem reduzir a necessidade
de expansao da geracdo centralizada no SIN. Esta contribuicdo pode ser visualizada através da representacdo estili-
zada apresentada na Figura 28.

Figura 28 — Representacao esquematica da projecao da demanda de energia

Ano base Ano 1 Ano "n"

B Consumo de energia no PDE Auto-atendimento M Energia conservada

Fonte: EPE

Neste ciclo de estudos do PDE, a inclusdo da andlise mais detalhada acerca da geracdo distribuida decorre
da crescente importancia que a mesma devera desempenhar nos préximos anos: de fato, o pais tem caminhado
na direcdo de incentivar a penetracdo da geracao distribuida de pequeno porte, por exemplo, com a Resolucdo
Normativa (REN) n® 482/2012 da ANEEL, que, entre outras, estabelece as condicoes gerais para o acesso de micro-
geragao e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, além do sistema de compensacdo
de energia elétrica. Ademais, também este capitulo explicita melhor a contribuicdo de setores que tradicionalmente
ja investem em alternativas de geracéo distribuida de grande porte, como as grandes indUstrias, citando-se como
exemplos, as producdes siderdrgica, quimica, celulose e papel e de aclcar e alcool.

47O detalhamento da metodologia utilizada na elaboracdo dessas projecoes sera apresentado em nota técnica especifica sobre o tema, a ser
publicada na “home page” da EPE.
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1. Conceitos e defini¢coes

1.1 Eficiéncia energética

Para efeito da quantificacdo dos ganhos de eficiéncia energética, os seguintes conceitos foram utilizados:

* Eficiéncia energética estd associada a quantidade efetiva de energia final utilizada e ndo a quantidade
minima necessaria para realizacdo de determinado servico ou produgdo de um bem, o que se aproxima-
ria de um potencial técnico.

* O conceito de eficiéncia é aplicavel tanto a manufatura, onde ha um bem fisico cujo contetddo energé-
tico pode ser delimitado, quanto para servicos, onde a energia contida no servico ndo é tdo claramente
definida, sendo mais proprio considerar a energia requerida minima para a prestacdo do servico.

Assim, os valores de energia conservada apresentados neste capitulo indicam a diferenca entre a projecao
do consumo final de energia, incorporando ganhos de eficiéncia energética, e o consumo de energia que ocorreria
caso fossem mantidos os padroes tecnolégicos observados no ano base, 2012. Dessa forma:

* As premissas descritas e os resultados apurados consideram um mesmo volume de saidas — producao
fisica de bens industriais, prestacao de servicos e conforto, sendo variavel apenas a quantidade de ener-
gia necessaria a sua producdo ou realizacdo;

* N&o sdo consideradas mudancas de habitos de consumo ou de regimes de operagado de equipamentos,
mas apenas ganhos associados ao consumo especifico de cada equipamento ou processo avaliado.'®

Outra consideracdo importante é que efeitos sistémicos advindos de alteragbes na estrutura de cada setor
ndo foram contabilizados nos ganhos de eficiéncia energética estimados no PDE 2022, excetuando-se o caso do se-
tor de transportes de carga, em que o impacto do Plano Nacional de Logistica de Transporte (PNLT) foi incorporado
a estimativa dos ganhos de eficiéncia energética. Cumpre destacar também que o recentemente publicado Plano
Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) néo teve o impacto quantificado nos ganhos de eficiéncia energética, uma
vez que as agbes especificas serdo mais bem detalhadas futuramente pelos 6rgéos e instituicoes com competéncia e
delegacdo formal para essa atividade.

As avaliacbes prospectivas da eficiéncia energética consideraram a existéncia de dois movimentos: o pri-
meiro, denominado aqui de progresso tendencial, corresponde ao aumento da eficiéncia em uma trajetéria do tipo
business-as-usual e inclui a reposicdo tecnoldgica pelo término da vida Util de equipamentos e os efeitos de progra-
mas e acdes de conservacao ja em execucao no Pais; o segundo, denominado progresso induzido, refere-se a institui-
cdo de programas e agbes adicionais orientados para determinados setores, refletindo politicas publicas; programas e
mecanismos ainda ndo implantados no Brasil. Portanto, os montantes de conservacdo indicados sao decorrentes dos
efeitos combinados dos progressos tendencial e induzido, ainda que com predominancia do progresso tendencial,
no qual o impacto de novos programas e politicas foi considerado limitado, dado o horizonte do periodo de andlise.

Outras expressdes serao utilizadas neste capitulo para eficiéncia energética, a despeito de questionamentos
sobre a conveniéncia ou atualizacdo. Assim, a expressao “energia conservada”, por exemplo, é utilizada como sino-
nimo de consumo evitado ou reduzido. Embora ndo se busque a conservacdo de energia, no sentido fisico da ex-
pressao, mas sim a reducédo efetiva do consumo, expressdes como “conservacao de energia” e “energia conservada”
sao utilizadas para indicar o processo (conservacdo) ou resultado da reducdo no consumo final de energia, tendo em
vista sua larga aplicacdo na literatura.

Por fim, deve-se salientar que os resultados aqui apresentados sdo consistentes com os valores considerados
no Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), mesmo levando em conta as diferencas metodoldgicas e de exten-
sdo do horizonte temporal de andlise existentes entre o PNEf e o PDE 2022.

48 Embora os potenciais de melhoria de desempenho energético através de processos de gestdo energética em empresas possam ser representa-
tivos, ha limitagdes em considerar esses potenciais sob um ponto de vista quantitativo, posto que se relacionam a préaticas operacionais das em-
presas, sendo de dificil generalizacdo para a indUstria como um todo. Por essa razao, ndo foram considerados os ganhos de eficiéncia energética
advindos dessa alternativa.
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1.2 Geracao distribuida

Adota-se como definicdo para a geracdo distribuida aquela geracdo de energia, abrangendo eletricidade
e outros energéticos, localizada préxima ao consumidor final, cuja instalacdo objetiva seu atendimento prioritério,
podendo ou ndo gerar excedentes energéticos comercializaveis para além das instalacées do consumidor final.

Nesse sentido, a geracdo distribuida pode ser classificada por tamanho: grande porte e o agrupamento de
médio/pequeno porte, de modo a tratar empreendimentos com légica similar do ponto de vista do investimento,
modo de operacao e barreiras a implementacdo: enquanto, em geral, as unidades de grande porte estdo associadas
fortemente a l6gica industrial, a geracao distribuida de menor porte apresenta uma légica mais vinculada a realidade
das residéncias e do setor comercial.

Considera-se na geracgao distribuida de grande porte somente a autoproducdo de energia elétrica, isto é, a
geracao de eletricidade do consumidor com instalacdes préprias de geracdo de energia elétrica, localizadas junto as
unidades de consumo, que nado utiliza ou utiliza parcialmente, a rede elétrica das concessionarias de transmissao/
distribuicdo, para o autossuprimento de eletricidade. A principal forma de autoproducdo considerada é a cogeragao,
uma forma de uso racional da energia, uma vez que o rendimento do processo de producdo de energia é significati-
vamente aumentado a partir da produgao combinada de energia térmica e elétrica, com melhor aproveitamento do
contelido energético do combustivel, muitas vezes a partir de correntes residuais do processo de producdo de uma
industria especifica.

Dentre as tecnologias de geracdo distribuida de pequeno porte destaca-se a baseada no aproveitamento
solar fotovoltaico; esta tecnologia se apresenta com maior potencial de penetracdo no horizonte decenal, dadas as
iniciativas regulatorias recentes observadas no pais, como a Medida Proviséria n® 579 de 2012, que dispde sobre a
reducdo dos encargos setoriais e a modicidade tarifaria, entre outros.

Nesse contexto, com intuito de reduzir as barreiras para a penetracdo da geracao distribuida de pequeno
porte, recentemente a ANEEL, através da REN n°® 482/2012, estabeleceu regras que incluem a microgeracdo, com até
100 KW de poténcia, e a minigeragdo, de 100 KW a 1 MW, e também cria o sistema de compensacdo de energia,
gue permite ao consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a distri-
buidora local. As condicbes do regulamento séo vélidas para geradores que utilizem fontes incentivadas de energia:
hidrica, solar, biomassa, edlica e cogeracdo qualificada (ANEEL, 2012b).
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2. Principais resultados agregados

2.1 Ganhos de eficiéncia energética

Na Tabela 153 é apresentada a evolugdo do consumo total de energia (eletricidade e combustiveis) adotada
neste Plano e da conservacdo implicitamente considerada nessa projecdo. As projecdes relativas especificamente ao
consumo de eletricidade, incluindo autoproducéo, e a parcela de energia conservada, sdo apresentadas na Tabela 154.

Tabela 153 — Consumo final de energia e eficiencia energatica

Consumo 2013 2017

Consumo potencial, sem conservacdo (mil tep) 252.458 310.795 391.589
Energia conservada (mil tep) 1.478 8.805 22.634
Energia conservada (%) 0,6 2,8 5,8
Consumo final, considerando conservacao (mil tep) 250.980 301.990 368.955
Setor industrial® 948 5.186 12.850
Setor transporte 315 2.376 7.031
Setor comercial 69 276 641
Setor residencial® 81 699 1.553
Outros setores®” 65 268 559

Notas: (1) Corresponde ao consumo total de eletricidade em todos os setores somado ao consumo de combustiveis nos setores industrial,
energético, agropecuério, comercial, publico e de transportes. N&o inclui, portanto, o consumo de combustiveis no setor residencial.
(2) Inclui setor energético.
(3) Compreende consumo de energia nos domicilios urbanos e rurais.
(4) Setor publico, agropecuério e outros.

Fonte: EPE.

Tabela 154 — Consumo de energia elétrica e eficiencia energatica

Consumo 2013 2017

Consumo potencial, sem conservacdo (GWh) 525.430 648.849 835.041
Energia conservada (GWh) 5.320 22.200 48.024
Energia conservada, % 1,0 3,4 5,8
Consumo final, considerando conservacdo (GWh) 520.110 626.649 787.016
Energia conservada por setor GWh

Setor industrial® 2.983 9.057 19.038
Setor transporte 19 112 299
Setor comercial 776 2.966 6.779
Setor residencial® 941 8.127 18.059
QOutros setores® 601 1.938 3.849

Notas: (1) Inclui autoproducao.
(2) Inclui setor energético.
(3) Compreende domicilios urbanos e rurais.
(4) Setor publico, agropecuério e outros.
Fonte: EPE.

Como se considerou como base o0 ano de 2012, o efeito da conservacdo de energia foi contabilizado a partir
de 2013. Observe-se ainda que, a partir dessas informacdes, pode-se projetar a eficiéncia energética no consumo
de combustiveis em 18.504 mil tep em 2022. O volume de combustivel poupado nesse mesmo ano, se expresso em
barris equivalentes de petréleo, é de cerca de 370 mil barris por dia, ou aproximadamente 17% da média do consu-
mo de petréleo no Pais em 2012.

Nessas condi¢des, a energia elétrica conservada em 2022, 48 TWh, corresponde a geracdo de uma usina
hidroelétrica com poténcia instalada de cerca de 10.000 MW, equivalente as usinas Marimbondo e Tucurui | e Il.

Outra forma de avaliar a importancia ou o impacto da eficiéncia energética nas projecdes de consumo é a
apresentada na Tabela 155, na qual se indica, para cada setor, a proporcdo dos ganhos de eficiéncia obtidos no ano
de 2022 e o incremento de consumo no horizonte decenal. A eficiéncia energética intrinsecamente considerada nas
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projecdes do consumo representam 17% do aumento da demanda de combustiveis, 17% do aumento da demanda
de eletricidade e 17% do aumento da demanda energética total.

Tabela 155 - Eficiéncia energia e aumento da demanda

Setor Eletricidade (%) Combustiveis (%) Energia Total (%)
Inddstria® 14 21 19
Transportes 27 15 15
Comercial 11 18 12
Residencial®? 29 0 21
Outros® 14 11 12
TOTAL 17 17 17

Notas: (1) Inclui setor energético.
(2) Compreende domicilios urbanos e rurais. Para os combustiveis foi considerada a substituicdo entre fontes, que neste estudo ndo
foi contabilizada como ganho de eficiéncia energética.
(3) Setor agropecuario, setor publico e outros.

Fonte: EPE.

Nessas condi¢des, os principais indicadores associados ao consumo total de energia no Pais sdo os apresen-
tados na Tabela 156.

Tabela 156 - Indicadores do consumo de energia

2013 2022

Indicador > > >
sem conservagao | sem conservacao com conservagao

Energia total

Intensidade, tep/103R$ [2010] 61,1 62,0 58,4
Consumo per capita, tep/hab 1.287 1.890 1.781
Eletricidade

Intensidade, kWh/103R$ [2010] 127,3 132,3 124,6
Consumo per capita, kWh/hab 2.679 4.039 3.798
Consumo residencial médio mensal, kWh/més/cons. 162,2 210,3 191,0
Fonte: EPE.

2.2 Setor industrial

A energia conservada em cada segmento industrial foi estimada pela diferenca, para um mesmo volume de
producdo ou atividade setorial, entre a projecdo do consumo de energia considerando a evolucdo dos rendimentos
energéticos dos processos e usos finais e a projecdo do consumo considerando constante (e igual ao do ano base) o
rendimento energético dos equipamentos. Importa destacar que neste estudo o setor energético foi contabilizado
no setor industrial.

Como procedimento geral, os rendimentos energéticos foram projetados tendo como referéncia as séries
historicas do BEN (EPE, 2012), o potencial de conservacéo de energia e os ganhos energéticos apurados com base nas
duas Ultimas edicbes do BEU (anos bases: 1994 e 2004). Admitiu-se a mesma dindmica histérica com relacdo a esses
ganhos no horizonte decenal'. Na Tabela 157 é apresentado o consumo especifico de energia para os segmentos
industriais selecionados.

149 Cabe mencionar que, para alguns segmentos industriais essa abordagem foi complementada a partir da analise “benchmarking” de consumos
especificos (kWh/t ou GJ/), internalizando-se com base na dinamica da indUstria brasileira. Esta internalizacao leva em conta, por exemplo, a
dindmica de entrada de novas unidades, o potencial de retrofit etc.
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Tabela 157 - Setor industrial: consumo especifico de energia

Segmento 2013 2017
Cimento 0,078 0,076 0,074
Ferro-Gusa e Ago 0,496 0,490 0,478
Ferroligas 1,556 1,507 1,448
Papel e Celulose 0,366 0,371 0,365
Nota: Inclui a conservacdo de energia.
Fonte: EPE.

A projecdo de conservacao de energia na industria é apresentada na Tabela 158. Considerou-se a participa-
cdo de todas as fontes energéticas, inclusive eletricidade, utilizadas especialmente para aquecimento direto e calor
de processo.

Tabela 158 - Setor industrial: consumo de energia e eficiéncia energética

Consumo 2013 2017 2022
Consumo sem conservacao, 10° tep 121.365 151.073 192.661
Energia conservada, 10° tep 948 5.186 12.850
Energia conservada (%) 0,8 3,4 6,7
Consumo com conservacao, 10° tep 120.417 145.886 179.811
Sem conservagao 123,5 124,7 125,2
Com conservagao 122,6 120,4 116,8

Nota: Inclui o setor energético

Fonte: EPE.

Projeta-se, para o agregado industrial, conservacdo de 6,7% em relacdo a demanda de energia final prevista
para 2022, equivalente a aproximadamente 12,8 milhdes de tep.

O mesmo tipo de abordagem metodolégica foi aplicado para a analise da eficiéncia energética no consumo de
eletricidade na indUstria. Na Tabela 159 sao mostrados os principais resultados obtidos. Como se observa destes resul-
tados, a intensidade elétrica apresenta, no horizonte decenal, trajetéria descendente, derivada do continuo crescimento
de eficiéncia energética em todos os segmentos industriais.

Tabela 159 - Setor industrial: consumo de eletricidade e eficiéncia energética

2013 2017 2022

Consumo GWh

Consumo sem conservagao, GWh 247.446 304.456 391.443
Energia elétrica conservada, GWh 2.983 9.057 19.038
Energia elétrica conservada (%) 1,2% 3,0 4,9
Consumo com conservacao, GWh 244.463 295.399 372.405
Sem conservagao 251,9 251,3 254,4
Com conservagao 248,8 243,8 242,0
Nota: Inclui o setor energético
Fonte: EPE.

Projeta-se, para o agregado industrial, conservacao de 4,9% em relacdo a demanda de eletricidade prevista
para 2022, equivalente a aproximadamente 19 TWh ou a geragcdo de uma usina hidroelétrica de cerca de 4.000 MW,
poténcia comparavel a usina de Itumbiara, no Rio Paranaiba.
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2.3 Setor de transportes

O setor de transportes foi tratado de forma a contemplar apenas o ganho do efeito intensidade, ou seja, os
ganhos associados ao rendimento por tipo de transporte (melhorias tecnoldgicas).

A metodologia desenvolvida pela EPE para a elaboracao das projecoes de demanda de energia no setor de
transportes consistiu na conjugacao de duas abordagens complementares: top-down e bottom-up. Tais projecoes
foram obtidas por segmento (cargas e passageiros), por modal (rodoviario, aquaviario, ferroviario e aéreo), segundo
0s principais energéticos empregados, em um processo iterativo e convergente.

De forma geral, na abordagem bottom-up (ou contébil) sdo empregados modelos do tipo técnico-para-
métricos, que partem de dados e informagdes desagregadas para a obtencdo das projecdes de demanda para cada
segmento, modal e energético, tais como: vendas de veiculos, curvas de sucateamento, consumo especifico e quilo-
metragem média.

Na abordagem top-down utilizam-se formulagbes econométricas e dados agregados para a obtencdo das
projecoes de demanda por segmento, modal e energético, expressos em funcdo de varidveis-chave, como nivel de
atividade e intensidade energética. Destaca-se que, nesta abordagem, tanto para o segmento de cargas quanto para
0 segmento de passageiros, o nivel de atividade (a saber: tonelada-quildmetro e passageiro-quilémetro, respectiva-
mente) é determinado, basicamente, a partir de sua correlacdo com o PIB do Pais.

Ressalte-se, adicionalmente, que a metodologia empregada nas projecdes de demanda de energia para
o setor de transportes considera o incremento de eficiéncia técnica (veiculos novos com melhor desempenho no
rendimento energético).

Para estimar a energia conservada no setor transporte, subtrai-se a projecdo de consumo de energia realiza-
da por fonte do consumo que ocorreria na auséncia dos ganhos de eficiéncia energética (ou “consumo sem conser-
vacdo”). O “consumo sem conservacao” é obtido aplicando-se a mesma intensidade energética por fonte registrada
no ano-base a projecao da atividade de transporte por modal™®.

Os ganhos de eficiéncia assim calculados para o setor de transportes sdo apresentados na Tabela 160.

Tabela 160 - Setor de transportes: consumo de energia e eficiéncia energética

Consumo

Consumo sem conservagao 85.407 106.167 134.877
Energia conservada 315 2.376 7.030
Energia conservada (%) 0,4 2,2 5,2
Consumo com conservacao 85.092 103.791 127.847
Fonte: EPE.

2.4 Setor residencial

Para este setor, foram utilizadas duas metodologias, complementares entre si, para a projecado da demanda
de energia elétrica. Na primeira metodologia, o comportamento agregado do consumo residencial é avaliado a partir
de dois indicadores, a saber: relacdo entre o nimero de consumidores residenciais e a populacdo (que permite obter
a projecdo do numero de consumidores a partir da projecdo da populagdo), e o consumo médio por consumidor
residencial. A segunda metodologia baseia-se em uma anélise desagregada da demanda por uso final, que considera
o numero de domicilios, a posse média e o consumo especifico dos equipamentos — variavel que internaliza possiveis
ganhos de eficiéncia. Ambas as metodologias foram aplicadas simultaneamente, obtendo-se a convergéncia dos
resultados por meio de processo iterativo, envolvendo ajustes de parametros e calibragem de indicadores, sempre de
forma consistente com o cendrio macroecondmico e com as premissas basicas adotadas.

Ressalta-se que os valores aqui reportados correspondem ao consumo de energia na totalidade dos domici-
lios, contemplando, portanto, o uso da energia consumida nas residéncias urbanas e rurais.

150 Cabe destacar que, ao se optar por uma abordagem de energia conservada por fonte e por modal, ndo se consegue mensurar todo o ganho
sistémico de eficiéncia energética (como ocorreria numa abordagem agregada para o total de energia do setor transporte). Todavia, para que as
emissdes de CO2 evitadas fossem avaliadas, foi necessario desagregar a energia economizada por fonte.
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Considerando a metodologia de analise desagregada, a energia conservada é calculada como a diferenca
entre o consumo previsto com base nas premissas adotadas para a projecdo da demanda e o consumo que ocorreria
na hipdtese de ndo haver alteracdo no rendimento energético dos equipamentos. Dessa forma:

e O calculo da energia conservada tem por referéncia a mesma base de nimero de domicilios e atendi-
mento pela rede elétrica;

e Para efeito de célculo, ndo foram consideradas diferencas de posse, mudancas de habitos ou regime
de operacao de equipamentos, mas apenas ganhos associados ao consumo especifico de cada equipa-
mento;

* Aenergia conservada deve-se, exclusivamente, ao aumento da eficiéncia dos novos equipamentos con-
sumidores.

Considera-se que a oferta de equipamentos no mercado evolui na direcdo de disponibilizar aos consumido-
res dispositivos mais eficientes. Assim, por hipotese, a eficiéncia média do estoque de equipamentos em poder das
familias aumenta progressivamente, seja devido a reposicdo do equipamento ao final de sua vida Util, seja devido
a expansao do estoque, associada ao movimento de equipar os novos domicilios. Nesse sentido, considerou-se a
regulamentacao especifica sobre as ldmpadas incandescentes (portaria interministerial n® 1.007, de 31 de dezembro
de 2010) e a eficiéncia dos novos equipamentos adquiridos pelas familias, conforme crescimento apresentado na
Tabela 161.

Tabela 161 — Aumento da eficiéncia de equipamentos eletrodomésticos no horizonte decenal

Equipamento Ganho anual (%) Fundamentacao geral
Ar condicionado 0,5
Geladeira 0,5

Reposicao tecnoldgica natural do estoque e agoes dos fabri-
Freezer 0,5 cantes com melhorias de eficiéncia impulsionadas principal-
mente pelo PBE e PROCEL.

Maquina de lavar roupas 0,5

Televisao 0,3

Lampadas 7,8 Substituicdo das ldmpadas incandescentes

Chuveiro elétrico 05 Tgndenaa de aquisicdo de equipamentos com maior potén-

cla.

Adotou-se como ponto de partida o consumo especifico por equipamento em 2005, estimado com base
nos dados da “Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso” do PROCEL (Eletrobras, 2007), das tabelas
de eficiéncia do PBE — Programa Brasileiro de Etiquetagem (INMETRO, 2012), além de dados de poténcia e tempo de
uso, disponibilizados pelas concessionarias de energia elétrica. Na Tabela 162 sdo apresentados os resultados obtidos
para o setor residencial.

Tabela 162 - Setor residencial: consumo de eletricidade e eficiéncia energética

2013 2017 2022
Consumo GWh
Consumo sem conservagao 122.831 153.655 196.718
Energia conservada 941 8.127 18.059
Energia conservada (%) 0,8 5,3 9,2
Consumo com conservacao 121.890 145.528 178.659
Obs.: Considera domicilios urbanos e rurais.
Fonte: EPE.

Com relagdo ao uso de combustiveis, o aquecimento direto (energia térmica) é o mais importante uso final
da energia nas residéncias (MME, 2005) sendo a finalidade principal o processamento de alimentos (coccdo). O equi-
pamento tipico do aquecimento direto residencial é o fogdo e os principais energéticos sdo a lenha, o gas natural e
o GLP. Admitiu-se que, nesse uso, parte da lenha serd substituida pelo GLP devido ao crescimento da renda e a me-
lhorias na logistica de distribuicdo. Sup&s-se também que, ao mesmo tempo, o gas natural promovera deslocamento
do GLP, em decorréncia da expansao da malha de distribuicdo, especialmente em areas urbanas.
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Adicionalmente, no caso do GLP, admitiu-se a hipotese de reducdo do consumo especifico (consumo por
domicilio) devido ao aumento de eficiéncia energética em razdo da etiquetagem compulséria, com rendimento mi-
nimo estabelecido, de fornos e fogdes. Esse efeito, contudo, é em parte compensado pelo aumento no consumo de
alimentos nos domicilios, especialmente daqueles que demandam mais energia em seu preparo, como é o caso de
carnes, em decorréncia do ganho de renda das familias ao longo do horizonte de anélise.

Além do maior uso de gas natural em substituicdo a chuveiros elétricos, admitiu-se forte crescimento na utili-
zacao de sistemas de aquecimento solar (SAS), impulsionadas principalmente pelo Programa Minha Casa Minha Vida e
pelo Programa de Eficiéncia Energética do PEE da ANEEL, com instalacdo de SAS em mais de 2 milhdes de residéncias
entre 2011 e 2014, meta da segunda fase do Programa. Apo6s 2018, o incremento anual é mantido até que o pals
atinja 3 m2 de painel solar por domicilio que usa o sistema de aquecimento solar (SAS), que é considerado como meta
conservadora para a Europa em 2020.

Ressalte-se, por fim, que, conforme ja salientado, a substituicdo entre fontes nao foi contabilizada neste
estudo como ganho de eficiéncia energética, ainda que tenha sido intrinsecamente considerada na projecao de de-
manda.

2.5 Setor comercial

Assim como no setor residencial, a eletricidade é a principal forma de energia consumida no setor comercial.
Em 2010, correspondeu a cerca de 90% da energia consumida no setor (EPE, 2011). A projecdo do demanda setorial
de energia admite a sustentacdo dessa proporcdo ao longo de todo o horizonte, haja vista tratar-se de consumo
relacionado a iluminacao, refrigeracéo e forca motriz, praticamente cativo da energia elétrica.

As projecdes de demanda do setor comercial no longo prazo foram obtidas utilizando o MIPE (Modelo
Integrado de Planejamento Energético). A metodologia empregada compreendeu duas etapas sequenciais: obtencdo
da projecdo da demanda de energia Util e cdlculo da demanda de energia final.

O montante de racionalizacdo de eletricidade foi estimado utilizando os coeficientes de rendimento do BEU
(MME, 2005). Admitiu-se a mesma dinamica historica com relacdo a esses ganhos no horizonte decenal.

As projecdes do consumo de eletricidade indicam forte crescimento até 2022. A energia conservada foi cal-
culada em 4,7% do consumo projetado em 2022, reduzindo o consumo final em aproximadamente 6,8 TWh nesse
ano. Observa-se o crescimento da “intensidade elétrica”, seqguindo a trajetéria verificada para o setor nas Ultimas
décadas. A Tabela 163 resume os resultados obtidos.

Tabela 163 — Setor comercial: consumo de energia elétrica e eficiéncia energética

Consumo 2013 2017 2022
Consumo sem conservagao, GWh 84.006 107.353 145.757
Energia conservada, GWh 776 2.966 6.779
Energia conservada (%) 0,9 2,8 4,7
Consumo com conservagao, GWh 83.230 104.387 138.978
Sem conservagao 35,6 38,4 41,2
Com conservacao 35,3 37,3 39,3
Fonte: EPE.

Quanto a utilizacdo de outros energéticos, fundamentalmente para usos térmicos, foram admitidas premis-
sas similares ao caso do setor residencial. Para coccdo, admitiu-se que parte da lenha tende a ser substituida pelo
GLP, refletindo as melhorias na logistica de distribuicdo. Ao final do horizonte, restaria a lenha apenas os usos cativos
dessa fonte. Considerou-se também que o gas natural promovera deslocamento do GLP, em decorréncia da expansao
da malha de distribuicdo, especialmente em &reas urbanas. A projecdo de conservacdo de energia no setor comercial
considerando, além da eletricidade, as demais fontes, é apresentada na Tabela 164.
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Tabela 164 - Setor comercial: consumo de energia e eficiéncia energética

Consumo 2013 2017

Consumo sem conservacdo, 10° tep 7.994 10.159 13.655
Energia conservada, 10° tep 69 276 641
Energia conservada (%) 0,9 2,7 4,7
Consumo com conservacao, 10° tep 7.925 9.883 13.014
Sem conservagao 3,4 3,6 3,9
Com conservagao 3,4 3,5 3,7

Fonte: EPE.

2.6 Setor agropecuario

No setor agropecuério os ganhos de eficiéncia energética na evolucdo da demanda desse setor indicam que
os efeitos combinados dos progressos tendenciais e induzidos resultam, em 2022, em um abatimento da demanda
setorial de energia em torno de 2,0% ou 249 mil tep no ano de 2022, sendo que o grande potencial de economia
estad concentrado no 6leo diesel, com 80% e a eletricidade com apenas 20%, conforme mostrado na Tabela 165.

Tabela 165 — Setor agropecuario: consumo de energia e eficiéncia energética

Consumo 2013 2017 2022
Consumo sem conservacao, 10% tep 10.610 11.825 12.859
Energia conservada, 10° tep 20 126 249
Energia conservada (%) 0,2 11 1,9
Consumo com conservacao, 10° tep 10.591 11.700 12.610
Sem conservagao 57,8 53,0 45,7
Com conservagao 57,7 52,4 43,1
Fonte: EPE.

2.7 Setor publico

Para o setor publico, a expectativa de conservacdo de energia é de 7,3 % do consumo projetado para 2022
e de 7,7 % no caso do consumo de energia elétrica, conforme mostrado na Tabela 166.

Tabela 166 — Setor publico: consumo de energia e eficiéncia energética

Energia Total 2013 2017

Consumo sem conservacdo, 10° tep 4.029 4.697 5.684
Energia conservada, 10° tep 16 148 417
Energia conservada (%) 0,4 3,1 7,3
Consumo com conservagao, 10° tep 4.013 4.549 5.267
Consumo sem conservacdo, GWh 41.194 48.275 58.851
Energia conservada, GWh 168 1.596 4517
Energia conservada (%) 0,4 3,3 7,7
Consumo com conservacdo, GWh 41.026 46.679 54.334
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2.8 Geracao distribuida

Para as projecoes de geragdo de energia em sistemas de grande porte, autoproducédo de eletricidade, consi-
deraram-se, as seguintes premissas:

Toda a expansdo nova de producédo de celulose sera autossuficiente em energia elétrica;

Para a siderurgia, a expansdo da capacidade instalada considerada foi classificada em diversos tipos de
rota tecnoldgica, cada um dos quais apresenta diferentes caracteristicas de consumo de eletricidade e
de potencial de cogeracdo. Para cada um dos trés tipos de rota tecnoldgica considerada (rota integrada
com coqueria prépria, rota integrada sem coqueria prépria e rota semi-integrada), foi avaliado o res-
pectivo potencial de cogeragdo, com base na cogeragdo existente no atual parque siderurgico brasileiro;

Para a indUstria petroquimica, admitiu-se que praticamente toda a expansao da producdo de eteno a
partir de insumo petroquimico seja atendida por autoproducéo;

A autoproducdo nos segmentos de acucar e alcool, de exploracdo e producao de petréleo e gas natural,
além do segmento de refino, foi calculada a partir das premissas sobre os respectivos niveis de atividade
setorial. Assim, a autoproducdo no segmento de aclcar e alcool se correlaciona com a producdo de
cana para a producédo de aclcar e para a producdo de etanol;

A autoproducdo em refinarias se correlaciona com o montante de carga processada. E a autoprodugao
na exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural (E&P) se correlaciona com a producdo de petré-
leo, distinguindo-se entre producdo no pds-sal e producdo no pré-sal: admitiu-se que a exploracdo de
petréleo no pré-sal requer maior quantidade de geracdo de energia elétrica para a extracdo da mesma
quantidade de petroleo.

A avaliacdo da cogeracdo para o setor comercial, foi realizada a partir da andlise das projecoes de demanda
de gds natural para os préximos dez anos, fornecidas pelas distribuidoras estaduais de gas canalizado. Para fins de
estimativa da eletricidade autoproduzida, assumiu-se como premissa o uso de motores a gas natural, com eficiéncia
elétrica de 40% e operando a um fator médio de capacidade de 40%. No caso da indUstria, assumiu-se a tecnologia
baseada em turbinas a gas natural como a tecnologia mais utilizada, atendendo a demanda térmica de base. A efi-
ciéncia tipica desses sistemas (em geracdo elétrica) varia entre 30-45%.

Para as projecdes de geracdo solar fotovoltaica, para as classes residencial e comercial, foram adotadas as
seguintes premissas:

A partir de dados de consumo de energia elétrica (SIMPLES/EPE), limitou-se o mercado potencial no ano
base como residéncias que consomem acima de 500 kWh/més e uma parcela da classe comercial na
baixa tensao;

Considerou-se que apenas 30% dos telhados de residéncias que possuem padrdo de consumo descrito
acima possuem caracteristicas que possibilitam a implementacao do painel. Tal valor é o limite inferior
encontrado por Wiginton et al. (2010) que listam varios estudos com valores que variam entre 30% e
90%. Dessa forma, a estimativa aqui pode ser considerada como conservadora.

Para projetar o nimero de consumidores elegiveis, admitiu-se que o consumo médio por unidade con-
sumidora permanecera constante no horizonte.

No horizonte decenal, estima-se que a geracao distribuida (grande e pequeno porte), permita reduzir o con-
sumo do SIN em um total de 117 TWh em 2022, sendo 115 TWh em sistemas de grande porte (Figura 29), instalada
em industrias tais como producao siderlrgica, celulose e papel, quimica, refino, producdo de aclcar e alcool, entre
outras, além do setor comercial.
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Figura 29 — Autoproducao de eletricidade
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Nota: Engloba os segmentos industriais: papel e celulose, siderurgia, ferroligas, pelotizacdo, aluminio, alumina e bauxita, cobre,
petroquimica, soda-cloro e cimento. Autoproducdo concentrada nos segmentos de papel e celulose, siderurgia e petroquimica.

Fonte: Elaboracao EPE

Os resultados relativos a projecao da autoproducdo dos grandes consumidores industriais de energia elétrica
estdo apresentados na Tabela 167.

Tabela 167 — Grandes consumidores industriais — Autoproducao por segmento

Segmento 2013 2017 2022
GWh

Siderurgia 5.205 5.205 10.167
Petroquimica 2.459 2.459 4.439
Celulose & papel 12.226 18.036 25.056
Acucar & alcool 15.071 19.818 23.623
E&P 10.790 20.820 39.812
Outros setores 7.798 9.505 11.911
Total 53.549 75.843 115.008
Fonte: EPE

A projecdo da cogeracgdo para o setor comercial, por sua vez, é apresentada na Tabela 168.

Tabela 168 — Cogeracao no setor comercial

2013 2017
Segmento
GWh
Comercial 122 251 331
Fonte: EPE

O montante restante de 1,9 TWh (equivalente a 219 MWmed) em 2022 (Figura 30) é devido a penetracao
de sistemas de geracao solar fotovoltaica nas classes residencial e comercial. A evolucdo da capacidade instalada e a
respectiva energia gerada sdo apresentadas na Figura 30.
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Figura 30 - Evolucao de capacidade instalada e energia gerada a partir da geracao solar
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Fonte: EPE

2.9 Resultados Consolidados

No horizonte decenal, destaca-se o relevante papel da geracao distribuida (autoproducéo e fotovoltaica) no
atendimento ao consumo de eletricidade: estima-se que esta alternativa de atendimento permite abater em torno de
117 TWh da energia solicitada a rede.

A parcela da autoproducéo representa atualmente cerca de 10% do consumo total de eletricidade do Pais
(valor verificado nos Ultimos anos) e passara para quase 15% ao final do horizonte. Prevé-se um expressivo crescimen-
to da autoproducao nos préximos 10 anos, em torno de 9% ao ano, em média.

Na Tabela 169 séo apresentados os resultados consolidados da eficiéncia energética e da geracao distribuida
estimada no horizonte decenal. O consumo atendido com a autoproducédo e a fotovoltaica, representara cerca de
15% do consumo de eletricidade e 2,7% do consumo energético total em 2022.

O montante da geracao distribuida no final do decenal, ou seja, 117 TWh, correspondera a algo equivalente
a soma das energias asseguradas das duas maiores usinas hidroelétricas atualmente existentes no pais: Itaipu (incluin-
do a parcela paraguaia) e Tucurui | e Il

Tabela 169 - Brasil: eficiéncia energética e geracao distribuida

Energia Total 2013 2017
Consumo sem conservacdo, 10° tep 252.458 310.795 391.589
Energia conservada, 10° tep 1.478 8.805 22.634
Energia conservada (%) 0,6 2,8 5,8
Consumo com conservacdo, 10° tep 250.980 301.990 368.955
Autoproducéo, 10° tep 4.605 6.522 9.891
Fotovoltaica, 10 tep 1,2 28 165
Consumo atendido por GD (%) 1,8 2,2 2,7
Consumo sem conservagdo, GWh 525.430 648.849 835.041
Energia conservada, GWh 5.320 22.200 48.024
Energia conservada (%) 1,0 3,4 5,8
Consumo com conservagao, GWh 520.110 626.649 787.016
Autoproducgao, GWh 53.549 75.843 115.008
Fotovoltaica, GWh 14 325 1.919
Consumo atendido por GD (%) 10,3 12,2 14,9
Fonte: EPE
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X - ANALISE SOCIOAMBIENTAL

Assim como nos ciclos anteriores, o conceito de sustentabilidade orientou os critérios e procedimentos
utilizados na anélise socioambiental do PDE 2022. Sendo assim, os estudos socioambientais foram desenvolvidos
de modo a considerar questdes associadas:

* 4 reducdo dos impactos locais e globais na utilizacdo das fontes de energia, em especial na geracdo
hidrelétrica;

e a0 uso de fontes renovaveis;

* a3 minimizacdo dos impactos sobre o meio ambiente.

A andlise socioambiental compreende:

* aandlise das emissbes de gases de efeito estufa (GEE), com uma abordagem basicamente quantitativa,
na qual as emissdes sdo mensuradas de acordo com a expansao do consumo e da oferta de energia ado-
tada no PDE 2022. Os resultados sdo analisados tomando por referéncia as negociacdes internacionais
sobre mudanca do clima e os compromissos assumidos pelo pafs, sempre tendo em vista a importancia
do PDE como plano setorial de mitigacdo e de adaptacdo as mudancas climaticas;

e aandlise de cada fonte energética, de carater quali-quantitativo, com o objetivo de avaliar as condicoes
em que as interferéncias dos projetos previstos poderiam ocorrer sobre 0 meio natural e a sociedade;

* aanélise integrada, de carater qualitativo, com subsidios da etapa anterior, com o objetivo de identificar
as interferéncias potenciais de cada fonte sobre as sensibilidades socioambientais mais significativas de
cada regido brasileira, permitindo compor uma visdo de conjunto da expansao da oferta de energia e

apresentar os desafios e as acdes importantes no processo de melhoria das condi¢des de sustentabili-
dade do PDE.

Este capitulo é composto pela projecao e avaliacdo das emissoes de gases de efeito estufa, pela andlise da
expansao da oferta de energia (geracdo hidrelétrica, outras fontes renovaveis: energia edlica, bioeletricidade e PCH,
transmissao, petroleo e biocombustiveis) e pela analise socioambiental integrada dessa expansdo como um todo.

1. Premissas, critérios e procedimentos
Foram consideradas as seguintes premissas para o desenvolvimento da andlise socioambiental:
e atendimento as metas de emissdo de GEE estabelecidas para o ano 2020;
* opcao por projetos que evitem areas sensiveis do ponto de vista socioambiental;

e preferéncia por projetos que apresentem menores impactos e maiores beneficios sociais, ambientais e
econdmicos.

Em razado das particularidades de cada fonte, a abordagem metodoldgica adotada é diferenciada no caso
da producéo e transmissdo de energia elétrica e da producdo e oferta de petréleo, gas natural e biocombustiveis.

1.1 Emissoes de GEE

No que se refere as emissdes antrépicas de GEE devidas a producdo e ao uso da energia, a analise abrangeu
o Plano como um todo, considerando:

e 0o consumo final de energia nos diversos setores da economia, a saber: transportes, indUstria, agrope-
cuéria, comércio e servicos, setor publico e, ainda, o consumo final no setor residencial, conforme a
classificacdo utilizada no Balanco Energético Nacional — BEN;

* aqueima de combustiveis fosseis nas atividades de exploracdo e producédo de petréleo e gas natural;
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* 0 uso de combustiveis fosseis nos processos de transformacao, af incluidas as unidades de refino e de
processamento de gas e as usinas termelétricas.

As emissoes de GEE foram calculadas utilizando-se a mesma metodologia bottom-up aplicada no inventario
brasileiro de emissdes antrépicas de GEE elaborado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia e adotada pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima — IPCC [216][217], na sigla em inglés, tendo por base as matrizes
energéticas consolidadas, projetadas para cada ano do horizonte decenal. Assim, pode-se conhecer o montante de
emissoes por tipo de combustivel e por setor econémico, de acordo com a expansao do consumo e da oferta de
energia'™'. A Figura 31 apresenta o encadeamento dos procedimentos para a projecao das emissdes de GEE.

Figura 31 — Processo de andlise das emissoes de GEE
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Fonte: Elaboracéo EPE

Para o calculo das emissdes de GEE dos diferentes combustiveis foram utilizados os fatores aplicados pelo
IPCC [216]. Como a matriz consolidada tem como unidade-padrdo a tonelada equivalente de petréleo — tep, os fato-
res foram convertidos para a unidade tCO -eq/103tep. Todos os resultados finais sao expressos em MtCO,-eq (milhoes
de toneladas de CO, equivalente).

1.2 Energia Elétrica

A andlise socioambiental das usinas hidrelétricas compreendeu:

* aavaliagdo processual, na qual é estimado o ano possivel para entrada em operacdo de cada um dos
projetos em estudo;

* aavaliagdo socioambiental, que considera os potenciais impactos socioambientais e beneficios socioe-
conbémicos dos projetos.

Para as outras fontes renovéveis (energia edlica, bioeletricidade e PCH) foi realizado o mapeamento dos
projetos planejados e elaborada uma andlise socioambiental da expansao.

A analise socioambiental da expansao termelétrica foi incorporada na andlise integrada do PDE 2022 e, em
adicdo, foram calculadas as emissdes de GEE com base na simulagdo da operacdo dessas usinas no SIN, que foram
contabilizadas na projecdo de emissdes devidas a producdo e ao uso da energia deste PDE.

Na transmissdo de energia elétrica foram identificadas as principais areas de interesse socioambiental que
poderéo ser afetadas pelas linhas indicadas.

151 S30 contabilizadas também as emissoes fugitivas associadas a exploracao e producao de petréleo e gas natural e ao transporte e beneficiamen-
to do gés natural. Nao estao contabilizadas apenas as emissdes associadas a geragao termelétrica em sistemas isolados (até a data prevista para
a respectiva interligagdo ao SIN, quando for o caso). A geracao termelétrica nesses sistemas é muito pequena, sobretudo apés a interligacao dos
sistemas Manaus e Macapa, pelo que o quadro geral das emissdes do setor energético ndo se altera em face da ndo consideragdo das emissdes
associadas a referida geracdo. No que diz respeito as emissoes provenientes de reservatérios hidrelétricos, apesar de existirem varios estudos nessa
seara, ndo ha até o momento consenso académico sobre um método de estimativa confidvel. Por esse motivo, tais emissdes ndo sdo contabiliza-
das. Vérios dos estudos existentes se baseiam nas emissdes brutas dos reservatérios, porém os estudos mais recentes apontam para a necessidade
de se contabilizar ndo somente as emissdes brutas, mas sim as emissoes liquidas, ou seja, é necessério se descontar as emissoes existentes antes da
construgdo do reservatorio e as contribuicoes de montante, entre outros fatores. Nesse contexto, estd em andamento o projeto de P&D estratégi-
co denominado BALCAR — Balanco de Carbono em Reservatérios Hidrelétricos, coordenado pelo CEPEL e que conta com a participacao de vérias
instituicoes de pesquisa, além do apoio da ANEEL e MME.
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Em relacdo a producao de petréleo e gas natural prevista, foram realizadas:

1.3 Petroleo, gas natural e biocombustiveis

e aavaliacdo da sensibilidade ambiental das regides onde se localizam os recursos, como subsidio a curva
de producéo e para analise de impactos regionais;

e aestimativa dos potenciais beneficios socioecondmicos resultantes dos investimentos planejados.

Para os biocombustiveis liquidos efetuou-se a caracterizagcdo da producdo e a anélise socioambiental da
expansao do etanol e do biodiesel. Com relacdo ao etanol, especificamente, fez-se uma analise das provaveis areas
de expansdo da cana-de-aclcar, sendo ainda analisados os aspectos sociais da expansdo da producdo deste setor.

A andlise socioambiental da expansao da malha de gasodutos foi incorporada na anélise integrada.

1.4 Analise integrada

A anélise socioambiental integrada tem como objetivo a avaliacdo qualitativa das principais interferéncias
associadas ao conjunto de projetos do setor de energia sobre as sensibilidades socioambientais mais representativas
das regies brasileiras que concentram os recursos explorados. Como resultado, indica temas prioritarios para a ges-
tdo ambiental do setor e desafios socioambientais importantes a serem enfrentados no horizonte de planejamento.

A andlise integrada oferece subsidios para a discussao antecipada de questdes socioambientais importantes
e contribui para a minimizacdo de riscos e o aproveitamento de oportunidades relacionadas a expansao da oferta
de energia. Torna-se, assim, uma alternativa para o acompanhamento e a avaliacdo dos avancos no tratamento das
questdes socioambientais consideradas criticas para o setor. O surgimento ou a exclusdo de temas reflete as mudan-
cas na configuracdo do conjunto de projetos planejados e suas possiveis consequéncias socioambientais.

2. Emissoes de gases de efeito estufa (GEE)

2.1 Meta

A mudanca global do clima causada pelas emissdes antropicas de GEE é uma das principais questdes
socioambientais a serem enfrentadas na atualidade. O Brasil, signatario da UNFCCC , em razdo da temporalidade e
do estdgio de seu desenvolvimento econdmico, ndo estd obrigado a atender a metas quantitativas de reducao de
emissdes de GEE no ambito do Protocolo de Quioto. J& os paises desenvolvidos, listados no Anexo 1 do Protocolo,
comprometeram-se a reduzir, no periodo de 2008 a 2012, as respectivas emissdes em 5% dos valores verificados em
1990. Na 182 Conferéncia das Partes (COP-18), realizada em Doha, em dezembro de 2012, o protocolo de Quioto foi
estendido até o ano 2020, porém alguns paises optaram por ndo assinar essa prorrogacao, o caso de Japao, Russia,
Canadéa e Nova Zelandia.

Apesar de nao estar vinculado ao compromisso de reducdo, o Brasil, assim como outros paises signatarios
da UNFCCC, tem empreendido esforcos para mitigar suas emissdes como forma de contribuir para o objetivo global
e principio basilar da Convencéo, de estabilizar a concentracdo de GEE na atmosfera.

Em dezembro de 2009, na 152 Conferéncia das Partes (COP-15) da UNFCCC™?, realizada em Copenhague, o
Brasil anunciou a meta voluntéria de reduzir, em 2020, entre 36,1 e 38,9%, suas emissoes totais de GEE projetadas
para aquele ano. Essa meta foi formalizada pela Lei n® 12.187/09 [202] promulgada naquele mesmo dezembro que,
entre outras providéncias, instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) e pelo Decreto n°® 7.390/10
[203].

152 Sigla em inglés da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (United Nations Framework Convention on Climate
Change).
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De acordo com esses dispositivos legais, o PDE, e suas atualizacdes, constitui o plano setorial de mitigacdo
e adaptacdo as mudancas climéticas, sendo, portanto, o instrumento bésico para a formulacdo da estratégia de
atendimento a meta no que se refere a producao e ao uso da energia, assim como para seu monitoramento (cf. art.
3° do Decreto n® 7.390/10)'*3. [203]

Nessas condicdes, este PDE 2022 foi elaborado tendo entre seus objetivos'™* atingir uma meta previamen-
te fixada de emissdes de GEE na producdo e no uso da energia. Essa meta foi definida em conformidade com a
Comunicacdo Nacional do Brasil na COP-15, a Lei n® 12.187/09 e o Decreto n°® 7.390/10. Assim, foi considerado que,
em 2020, as emissdes de GEE ndo poderao ultrapassar 680 milhdes de toneladas de CO,-eq. Com isso, pretende-se
manter elevada a participacdo das fontes renovéveis na matriz energética e como consequéncia que a intensidade
de carbono na economia, se possivel, ndo ultrapasse a intensidade (emissdes/PIB) calculada para o ano 2005 com
os dados do 2° Inventdrio Brasileiro de Emissdes e Remocdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa’™> [221]. A Tabela
170 resume os valores considerados.

Tabela 170 — Meta setorial para emissées de GEE no setor de energia em 2020

MtCO,-eq

Emissbes projetadas 868

Abatimento das emissdes projetadas

Cenério superior @ 234

Cenério inferior © 188

Meta de emissdes

Limite inferior 634
Limite superior 680
Notas: ) Cf. Decreto n° 7.390/10.

(1

(2) Cf. anexo ao Decreto n° 7.390/10.

(3) Considerando margem de 20%, de acordo com o Comunicado Nacional do Brasil na COP-15.
Fonte:  EPE, baseado na Comunicagdo Nacional do Brasil na COP-15, Lei 12.187/09 e Decreto 7.390/10.

Importa destacar que as varias acdes que contribuem para o abatimento das emissdes de GEE com vistas
ao atendimento da meta pré-fixada para 2020, enquadram-se, no que se refere ao Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), nas regras especificas estabelecidas pela Junta Executiva do MDL [233]. Essas regras aplicadas ao PDE
2022 caracterizam-no como uma “Politica E-". Isso significa que o cenério do PDE 2022 n&o deve ser considerado
como linha de base para efeito de avaliagdo de politicas de reducdo de emissdes. Com efeito, numa “Politica E-”, “o
cenério de linha de base pode referir-se a uma situacdo hipotética, prescindindo de uma politica nacional/setorial ou
de qualquer regulagdo”'®. Em outras palavras, o PDE 2022 néo interfere negativamente na obtencao de créditos de
carbono no desenvolvimento dos projetos setoriais que contribuem para mitigacdo de emissdes de GEE.

Dito de outra forma: o PDE ndo é um cenario BAU — Business as usual porque ja compreende as medidas
necessarias para atingir os objetivos basicos colocados desde sua formulacdo, entre os quais se insere a reducao das
emissdes de GEE. De acordo com a classificagdo do IPCC, o PDE é reconhecido como um cenério de mitigagdo ou
de intervencao porque incorpora meta especifica de emissées de CO-eq. e compreende, explicita e implicitamente,
politicas e medidas no sentido de viabilizar o atingimento da meta.

153 A escolha do PDE como plano de mitigacao e adaptacdo as mudancas climaticas do setor de energia se apoia no processo de elaboracdo do
plano que, além de adotar metodologia de ampla aceitacdo técnico-cientifica, incorpora medidas e acdes que contribuem para o controle ou
mitigacdo das emissoes de GEE e é submetido a consulta publica. Como exemplo de medidas e acoes preconizadas no PDE, podem ser citadas:
aumento na participacdo dos biocombustiveis na matriz de transportes; expansao hidrelétrica; expansao de outras fontes renovaveis; estimulo a
eficiéncia energética. Em seu conjunto, essas medidas tem por objetivo manter a participacdo das fontes renovaveis na matriz energética nacional,
mitigando as emissoes de GEE no setor de energia.

154 Qutros objetivos sdo: seguranca energética no atendimento da demanda, modicidade de precos e tarifas e universalizacdo do acesso a energia.
155 A Lei n® 12.187/09 estabeleceu o segundo inventario como referéncia para as iniciativas brasileiras de reducdo de emissoes de GEE. O ano de
2005 ¢ o ultimo do periodo abrangido por este inventario.

156 Do texto original: “the baseline scenario could refer to a hypothetical situation without the national and/or sectoral policies or regulations being
in place”. As metodologias para determinacao de linhas de base em projetos MDL estao disponiveis no sitio virtual da UNFCCC/CDM e podem ser
acessadas no endereco <http://cdm.unfccc.int/Reference/index.html> através do menu “Standards >> Methodologies”.
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A Tabela 171 apresenta as emissdes em decorréncia da queima de combustiveis fésseis na producdo e uso
da energia e também as emissoes fugitivas.

2.2 Projecao

Tabela 171 - Brasil: evolucao das emissoes de GEE na producao e no uso de energia

S 2012 2017 2020
MtCO,-eq

Elétrico? 44 59 80 91

Sistema Interligado Nacional (SIN) 24 26 30 33

Autoproducao 20 33 50 58
Energético 27 40 51 56
Residencial 18 21 22 23
Comercial 1 2 2 2
Publico 1 1 1 2
Agropecuario 18 22 23 23
Transportes 204 248 280 306
Industrial 106 131 149 161
Emissoes fugitivas® 17 27 34 38
TOTAL 437 552 643 702

Notas: (1) De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN)
(2) Nao inclui sistemas isolados
(3) Inclui emissoes fugitivas no transporte e processamento de gas natural e perdas nas atividades de E&P. Ndo incluem emissoes nas
minas de carvéo.

Fonte: EPE

A andlise da participacao setorial no total de emissdes permite avaliar as tendéncias de evolugdo das emis-
sdes de cada setor e serve como subsidio a formulacdo de politicas para mitiga-las. Nota-se que os principais res-
ponsaveis pela emissdo de GEE na producdo e no consumo de energia sao os setores de transportes e industrial que
responderam, em 2012, por 71% das emissdes. Apesar das agdes de mitigagdo previstas nesse plano para esses dois
setores, tais como o aumento do uso de biocombustiveis e acoes de eficiéncia na indUstria, espera-se que esses seto-
res somados permanecam responsaveis pela maior parte das emissdes no final do horizonte decenal, estimando-se
que sua participacao seja de 66% em 2022.

As emissdes do setor de transportes (em 2012, 47% do total) decorrem, em sua maior parte, do consumo de
6leo diesel para transporte de cargas e passageiros no modal rodoviario, dominante no Brasil. Embora sejam levadas
em conta as iniciativas do Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), que favorecem a reducdo das emissoes
como resultado da diversificacdo dos modais, ndo se espera, no horizonte decenal, que essas a¢des alterem signifi-
cativamente o quadro setorial de emissoes.

Por outro lado, observa-se a crescente presenca do etanol em motores automotivos do ciclo Otto. Embora
a competitividade do etanol hidratado frente a gasolina tenha se reduzido nos Ultimos anos, como resultado de
problemas conjunturais associados a fatores climaticos e econémicos, espera-se que o setor se recupere no médio
prazo. O cenario desse PDE 2022, portanto, indica uma preferéncia crescente pelo etanol nos veiculos flex ao longo
do horizonte decenal, embora mais timida que aquela prevista no PDE 2021. Essa revisdo implica um aumento no
uso de gasolina nos veiculos ciclo Otto, que justifica 0 aumento de 19 MtCO, nas emissdes do setor de transportes
em 2020, comparativamente ao cendrio do PDE 2021. Mesmo assim, a contribuicdo do etanol para a reducdo de
emissdes de gases no Brasil continua importante.

Mesmo com esse aumento das emissdes do setor de transportes, ha uma reducdo de 3% na sua participagdo
no total de emissdes ao longo do horizonte, atingindo 44% em 2022. A reducédo da participacdo do setor de trans-
portes nas emissdes totais pela producdo e uso de energia é absorvida principalmente pelas rubricas setor energético
e setor elétrico, conforme indica o Grafico 138. As emissdes do setor elétrico sdo maiores que aquelas projetadas
no PDE 2021 principalmente pelo aumento do consumo de gas natural na autoproducdo de energia elétrica. As
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emissdes do setor energético somadas as fugitivas passardo de 10% em 2012 para 13% em 2022. Esse movimento é
reflexo das projecoes de aumento nas atividades de producéo e refino de petréleo no horizonte decenal.

O setor industrial apresenta reducdo das emissdes no final do horizonte em comparacdo com o cenario do
PDE 2021, sobretudo pelo menor consumo de carvao mineral na industria de ferro-gusa e aco.

Grafico 138 - Participacao setorial nas emissoes de GEE pela producao e uso de energia

2012 . . M Setor Energético
4% 6% M Residencial
H Comercial
W Publico

W Agropécuario
M Transportes
® Industrial

H Setor Elétrico Total

Emissdes Fugitivas

Fonte: EPE.

Vale lembrar que a autoproducao de energia elétrica nas instalagcdes de producéo e refino de petréleo, a
partir do PDE 2021, passaram a constar na rubrica setor elétrico, na parcela correspondente a autoproducao, e ndo
mais na rubrica setor energético. Essa nova alocacdo é tecnicamente mais consistente e deixa mais claro o uso final
responsavel pelas emissoes.'’

Tomando como base o segundo inventario brasileiro de emissoes [221], o crescimento das emissdes devido
a producdo e consumo de energia tera sido de 114% entre 2005 e 20228, Esse incremento é pouco superior, no
mesmo periodo, ao incremento do PIB (113%) e maior que o incremento do consumo final energético (102%). Por
essa razao, a intensidade de emissdes ao final do horizonte é superior aquela verificada em 2005, reflexo das revisdes
nas perspectivas de consumo de energia, em que se prevé um aumento, ainda que pequeno, da participacdo das
fontes fosseis na matriz, sobretudo no setor de transportes e na autoproducdo de energia elétrica.

Dessa forma, no final do horizonte, tanto a intensidade de carbono no uso da energia (CO,/tep) quanto
a intensidade de carbono na economia (CO,/R$) serdo maiores do que aquela verificada em 2005. Esse resultado
demonstra a necessidade de encaminhamento de politicas publicas para aumento da producao e uso de biocombus-
tiveis, tanto etanol quanto biodiesel, para que a meta de intensidade (menor que 2005) possa ser atingida no ano de
2020 e adiante. A Tabela 172 apresenta esses resultados.

Tabela 172 - Intensidade de carbono na economia brasileira devido a producao e ao uso da e

Item Unidade 2005 2020

Emissdes de GEE na producéo e uso de energia 10%tCO,-eq 329 643 702
PIB R$ bilhoes [2010] 2.967 5.727 6.314
Consumo final energético 108 tep 182,7 340,9 368,9
Intensidade de carbono no uso da energia kgCO,-eq/tep 1.801 1.886 1.906
Intensidade de carbono na economia kgCO,-eq/R$ mil [2010] 110,9 112,3 11,3

Nota: A equivaléncia de CO, é dada pela métrica do GWP para 100 anos (CH,=21 e N,0=310).
Fontes:  EPE, considerando dados do MCT e IBGE (dados realizados de emissoes e PIB)

Por outro lado, a expansao da oferta e do consumo de energia no horizonte decenal atende a meta expressa
em termos do valor absoluto das emissdes no ano 2020 (intervalo entre 634 e 680 MtCO,). Assim, pode-se afirmar
que o objetivo do PDE 2022, no tocante as emissoes de GEE, é atendido.

157 Esse avanco é resultado do aprimoramentos dos dados de entrada referentes ao consumo de combustiveis nos setores de exploracdo, produ-
cdo e refino de petréleo.
%6 De acordo com o 2° inventario, em 2005 as emissdes de GEE do setor energético foram de 329 MtCO,-eq.
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Vale ressaltar que, comparativamente a outros paises, sobretudo os paises com elevado desenvolvimento
econdmico e industrial, o Brasil possui perfil de emissoes diferenciado. Aqui predominam as emissoes decorrentes
da mudanca do uso da terra e florestas, basicamente desmatamento, que corresponderam a 60% das emissoes to-
tais em 2005. Esforcos do governo brasileiro para controlar e reduzir o desmatamento na Amazénia e no Cerrado,
principalmente, devem mudar esse quadro nos proximos anos. Assim, as medidas de mitigacdo de emissdes na pro-
ducéo e uso da energia tornam-se relevantes para, somadas aos outros esforcos, atender ao compromisso voluntario
proposto pelo pafs.

A matriz energética brasileira, especialmente a elétrica, sustenta no horizonte decenal a condicao de “reno-
vabilidade” muito favoravel para o pafs manter a caracteristica de apresentar consumo de energia com baixas emis-
sdes de GEE. Essa vantagem é responsavel pela baixa participacdo do setor de energia no total de emissdes do pafs,
muito aquém da verificada em outros paises’®°.

Considerando somente o setor energético (producao e uso da energia), mesmo sendo a 62 maior economia
do mundo, o pals ocupava, em 2009, a 182 posicao no ranking das emissdes absolutas'®, gracas a participagdo de
fontes renovaveis em sua matriz. A estratégia de expansao da oferta de energia do PDE 2022 permite que essa condi-
cdo se mantenha ao longo do horizonte decenal. Na verdade é justamente este o grande desafio para o atendimento
a meta de emissdes de GEE: manter a elevada proporcao de renovaveis na matriz energética.

3. Analise socioambiental por fonte energética
3.1 Geracao hidrelétrica

A expansdo da oferta de energia elétrica prevista compreende a implantacdo de 35 usinas hidrelétricas
(UHE) no horizonte decenal, distribuidas por todas as regides do pafs, totalizando um aumento de 39.371 MW na
poténcia instalada do parque hidrelétrico brasileiro. No primeiro periodo (2013-2017) estao previstas 14 usinas, que
somam 19.055 MW de poténcia instalada. Trata-se de projetos que ja dispdem de Licenca Prévia (LP), e passaram por
avaliacdo de sua viabilidade técnica, econémica e ambiental e pelo leildo de expansdo da oferta de energia, estando,
portanto, em fase de implantacdo. Além dessas, para o segundo periodo (2018-2022) estdo indicadas outras 21
UHE, somando 20.316 MW. Destaca-se que em 2018 esta prevista a UHE Sinop, de 400 MW, que foi concedida no
leildo de energia de agosto de 2013.

A Figura 32 apresenta a distribuicdo espacial das UHE por regido hidrogréfica e quinquénio de entrada em
operacdo. Observa-se que a regido Amazdnica é a que concentra a expansao, tanto em nimero de projetos quanto,
e principalmente, em termos de poténcia instalada (85%). Essa regido constitui a fronteira hidrelétrica do pais; nela
se localiza grande parte do potencial hidrelétrico brasileiro ainda ndo explorado.

%9 De acordo com o World Resources Institute — WRI, a proporcao das emissdes do setor energético nas emissoes totais dos paises listados no
Anexo | do Protocolo de Quioto, paises desenvolvidos, é 84%. Ainda de acordo com o WRI, a producdo e o uso da energia é responsavel, na
média mundial, por 65% das emissdes e remocoes antropicas de GEE. Na Unido Europeia, EU 27, este indice sobe para 79% e nos Estados Unidos
para 89%. Mesmo pafses emergentes apresentam proporcoes elevadas, acima da média mundial. E o caso da india, com 67%, China, com 74% e
Russia, com 87% (dados referentes ao ano de 2005, de acordo com WRI [234]). No Brasil, em 2005, esta proporcao foi de 15%. Mesmo que nao
houvesse emissdes por conta de mudanca do uso da terra e florestas, esta proporcao seria de apenas 38%.

160 Qutras comparagdes internacionais de interesse sao: a intensidade de emissdes dos BRIC (Brasil, RUssia, india e China) em 2009, expressa em
kgCOZ/US$ [2011], tendo em conta o PIB medido em termos do PPP, era: Brasil, 0,15; india, 0,25; China, 0,41 e RUssia, 0,73. As emissdes per
capita dos Estados Unidos em 2009 foram de 16,9 tCO, e da Uniao Europeia (EU 27) 7,1, enquanto no Brasil este indice foi de 1,8 tCO,/hab.
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Figura 32 - Localizacao das usinas hidrelétricas planejadas
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Analise socioambiental

A primeira etapa da andlise das UHE do PDE 2022 consistiu na avaliacdo processual [207], com o objetivo
de estimar o ano possivel para entrada em operacdo das UHE, considerando os prazos necessarios para o desenvol-
vimento dos estudos técnicos de engenharia e ambientais, para o licenciamento ambiental e para a construcdo da
UHE. Nessa etapa sé foram considerados os projetos candidatos para o periodo 2018-2022, uma vez que as UHE do
periodo 2013-2017 tém sua data de entrada em operacdo determinada pelo leildo de concessao.

Para a estimativa da data de entrada em operacdo foram considerados os prazos anteriores ao leildo (emis-
sdo do termo de referéncia - TR pelo 6rgao ambiental, conclusédo do Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica - EVTE
e do Estudo de Impacto Ambiental — EIA e a obtencdo da LP) adicionado do prazo posterior ao leildo. De acordo
com as caracteristicas de cada projeto foram ainda acrescentados prazos necessarios para as tratativas de projetos
com interferéncia em unidades de conservacdo (UC) ou em terra indigena (T), e atendimento a eventuais demandas
judiciais.

Observa-se que a data de entrada em operacao das UHE tem sido afetada pelos prazos praticados no pro-
cesso de licenciamento ambiental. Entre outros fatores, contribuem para a morosidade do processo as solicitagoes,
cada vez mais frequentes, de complementacdo dos estudos, a demora dos érgaos intervenientes em manifestar-se,
a demora na emissdo do parecer técnico conclusivo do érgéo licenciador, e a tendéncia a judicializacdo do processo,
evidenciada pelos diversos inquéritos e acoes civis publicas movidos.

Das 21 UHE analisadas no periodo 2018-2022, observa-se que 19 delas (91%) tém TR emitido pelo érgdo
ambiental, ou seja, apenas duas usinas ndo possuem o TR para inicio dos estudos ambientais. Nove usinas (43%)
estdo com o EIA/Rima em finalizacdo ou finalizado, sendo que duas delas estdo atendendo as complementagdes
solicitadas pelos 6rgaos ambientais.
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A segunda etapa tratou da avaliacdo socioambiental [208] das UHE contempladas no PDE 2022, conside-
rando-se 0s impactos socioambientais e os beneficios socioeconémicos associados a cada uma delas. Essa avaliacdo
teve em vista as caracteristicas do projeto e da regido de sua localizacdo. A avaliacdo é baseada em nove indicadores
de impactos e beneficios mais frequentemente associados a implantacdo de UHE, os quais foram classificados em
indicadores de impactos ambientais, indicadores de impactos socioecondmicos e indicadores de beneficios socioe-
condmicos, conforme Tabela 173.

Tabela 173 - Indicadores da avaliacao socioambiental de UHE

Classificacao Indicadores

perda de vegetacao nativa

Impactos ambientais transformacao de ambiente l6tico em Iéntico

interferéncia em unidade de conservacao

populacdo afetada

Impacto socioeconémicos interferéncia em terras indigenas

interferéncia na infraestrutura

geracdo de empregos

Beneficios socioecondmicos incremento temporario na arrecadacdo municipal (ISS)

incremento permanente na arrecadagdo municipal (compensacéo financeira)

Todos os indicadores foram avaliados em uma escala entre 0 e 1. Quanto mais proximo de um, melhor a
avaliacdo do projeto com relagdo aquele indicador. Ou seja, indicadores de impactos mais préximos a unidade signi-
ficam menor impacto produzido pelo projeto; indicadores de beneficios mais préximos a unidade significam maior
beneficio oferecido pelo projeto. Em cada grupo, os trés indicadores foram consolidados em um Unico indice, varian-
do entre 0 e 1, representando a média dos trés.

Além disso, os indicadores de impactos foram tratados separadamente dos de beneficios. A composicdo
dos indicadores de impactos resultou entdo em um indice variando entre 0 e 2. Assim, a quantidade de indicadores
aplicados na avaliacdo dos impactos socioambientais foi o dobro da quantidade de indicadores utilizados na ava-
liagdo dos beneficios socioecondmicos. Com tal procedimento, conferiu-se peso dois aos impactos e peso um aos
beneficios.

Como observado na avaliacdo processual, grande parte dos projetos previstos para o periodo 2018-2022
ainda estdo na fase de elaboracdo do EIA e, por isso, utilizou-se como referéncia para a avaliagdo socioambiental
dessas UHE os dados provenientes dos estudos da fase anterior, o inventario hidrelétrico. A abordagem desses estu-
dos, em escala regional e com foco no conjunto dos aproveitamentos da bacia hidrografica, ndo oferece o mesmo
detalhamento dos EIAs e ndo aborda as medidas compensatérias e mitigadoras.

Portanto, a avaliacdo dos impactos socioambientais e dos beneficios socioeconémicos ndo levou em consi-
deracéo os efeitos das medidas compensatérias e mitigadoras que necessariamente serdo realizadas na implantacédo
das UHE, como por exemplo: aplicacdo de recursos em unidades de conservagao existentes; criagdo de novas areas
protegidas; criacdo ou recuperacdo e manutencao de areas de preservacao permanente (APP) no entorno dos re-
servatérios; aplicagdo de recursos em melhorias da infraestrutura viaria e urbana da regido afetada pelos projetos;
implantacdo de programas de qualificagdo da m&o de obra local e de educacdo ambiental; entre outras.

Além disso, a avaliagdo teve como foco os efeitos locais provocados pelos projetos hidrelétricos, em que
predominam os efeitos negativos sobre os positivos. Dessa forma, beneficios de ambito regional ou nacional, como
a geragao de energia, e até globais, como a contribuicdo do projeto para o controle das emissdes de GEE, ndo foram
considerados.

Para melhor visualizagcdo dos potenciais impactos socioambientais e beneficios socioeconémicos do conjun-
to de UHE previsto no PDE 2022, os resultados da avaliacdo socioambiental foram representados no Grafico 139.
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Nesse grafico podem ser reconhecidas trés regides distintas (A, B e C). A regido C caracteriza-se,
principalmente, por menores impactos socioambientais e maiores beneficios socioeconémicos. Em contraposicéo,
projetos com maiores impactos e menores beneficios tendem a se concentrar na regiao A. A avaliacdo socioambiental
das UHE do PDE 2022 néo indicou nenhuma das usinas nessa area. A regiao B compreende a faixa onde a relacdo
entre impactos e beneficios tende a ser mais equilibrada. Do conjunto de UHE do PDE 2022, a maior parte (57%)
esta situada nessa area intermediaria.

Do conjunto analisado, as usinas que apresentam maior impacto, tanto ambiental quanto socioeconémi-
co, estdo situadas na Amazonia e possuem as maiores poténcias e reservatérios do grupo. Os maiores impactos
na dimensdo ambiental estdo associados a usinas que apresentam maiores perdas de vegetacdo nativa aliadas as
maiores transformagdes do ambiente |6tico em Iéntico, ou estdo situadas em unidades de conservagdo. Na dimensdo
socioecondmica destacam-se pela interferéncia na infraestrutura local devido ao contingente populacional atraido.
Em contrapartida, sdo as usinas da Amazdnia, em sua grande maioria, as que apresentam as maiores arrecadacoes
municipais e geram mais empregos no conjunto de usinas analisadas, e, consequentemente, os maiores beneficios.
Situam-se predominantemente na parte superior do grafico, entre as faixas B e C.

As usinas com menores impactos do grupo estdo situadas na bacia do Parana. Elas possuem reservatérios e
poténcias menores, nao interferem em unidades de conservacdo e tém as menores perdas de area de vegetacdo na-
tiva do conjunto. Na dimensdo socioeconémica destacam-se por ndo interferirem em terras indigenas e por estarem
em municipios mais estruturados, exercendo menor interferéncia na infraestrutura local. Ao mesmo tempo, essas
usinas sao as que possuem os menores beneficios do conjunto uma vez que geram menos empregos € menos arre-
cadacoes para os municipios em que estdo inseridas. Estdo situadas na parte inferior da faixa B do grafico, préximo
a faixa C.

No conjunto observam-se ainda usinas que apresentam baixo impacto ambiental, com pouca perda de area
de vegetacdo nativa, como as usinas da bacia do Araguari. Entretanto, na parte social interferem na infraestrutura
local, visto que os municipios de apoio a obra sdo pequenos ou pouco estruturados ou interferem indiretamente em
terras indigenas. Destacam-se pelos empregos gerados e pelas arrecadacdes que trardo para os municipios afetados
pelo reservatério. Esse grupo se situa na parte central da faixa C do gréfico.

Por Ultimo, observam-se usinas na Amazdnia e no Tocantins-Araguaia, com grandes poténcias e reservato-
rios, que em relacdo aos beneficios ndo se destacaram tanto quanto outras usinas na mesma regido. Isso se deve
ao fato dos municipios em que estdo inseridas possuirem maiores receitas municipais, ndo destacando tanto o valor
arrecadado pela compensacédo financeira. No grafico, essas usinas estdo proximas ao centro da faixa B.
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Embora cada projeto tenha suas peculiaridades, todos abordam questoes complexas que envolvem aspectos
sociais, ambientais e econémicos e, portanto, diversos setores da sociedade questionam seus impactos e beneficios.
Nesse contexto, nos Ultimos anos, o setor energético vem enfrentando desafios para desenvolver os projetos hidre-
létricos planejados. Alguns desafios surgiram em funcdo do potencial estar localizado em é&reas preservadas. Parte
decorreu da maior participacdo da sociedade nas discussdes socioambientais relacionadas sobretudo aos grandes
empreendimentos, o que provocou alteragdes na dindmica do processo de licenciamento ambiental. Por fim, outros
desafios se ddo em funcdo da necessidade cada vez maior de articulacdo entre diferentes 6rgaos governamentais
para realizacdo de projetos intersetoriais.

Diante desse quadro, o governo iniciou um processo de articulacdo entre ministérios, promovendo discus-
sdes e estudos estruturantes, com objetivo de definir estratégias que conciliem a conservacdo ambiental e a geracao
de energia. Como exemplo, podem ser destacados os estudos de potencial hidrelétrico e conservacdo da biodiversi-
dade na bacia hidrogréafica Tapajés-Juruena, desenvolvido pelo MME e MMA, e o empenho do MME no desenvolvi-
mento de projetos diferenciados para usinas hidrelétricas localizadas em &reas preservadas.

Ressalta-se também a mobilizacdo do setor acerca das questdes sociais e legais no ambito do planejamento
energético, tais como: a instituicdo do cadastro socioeconémico da populacdo atingida por empreendimentos de
geracao de energia elétrica'®’; a regulamentacdo da atuacdo dos 6rgaos e entidades federais envolvidos no processo
de licenciamento ambiental’®?; e o esforco para o estabelecimento dos procedimentos de consulta nos moldes da
Convencao n°® 169 da Organizacao Internacional do Trabalho — OIT®3,

Essas iniciativas refletem o esforco governamental para aprimorar a gestdo socioambiental dos projetos
hidrelétricos previstos. Ainda que haja muito a ser feito, € um avanco trazer essas discussoes para a esfera do pla-
nejamento e reconhecer a importancia da articulacdo intersetorial para compatibilizar a geracdo de energia com as
politicas sociais e ambientais.

3.2 Energia edlica, bioeletricidade e PCH

O Brasil possui um perfil energético com potencial técnico promissor para adocdo de estratégias especificas
para a utilizacdo de fontes renovaveis ndo tradicionais. Notadamente, as centrais edlicas, as centrais hidrelétricas de
pequeno porte (PCH) e a bioeletricidade evidenciam seu relevante papel no suprimento das demandas energéticas na
busca pelo desenvolvimento sustentavel do pafs.

Observa-se que, principalmente, em decorréncia do recente desenvolvimento tecnolégico e de politicas pu-
blicas de incentivo, hd um gradual incremento da participacdo dessas fontes renovaveis na matriz energética nacio-
nal. Além disso, a questdo ambiental certamente é um dos argumentos mais importantes para a expansao observada
nos Ultimos anos.

Nesse panorama, as centrais edlicas assumem um papel de destaque, atribuido especialmente ao baixo im-
pacto imposto ao ambiente em sua fase de implantacdo. A essa vantagem soma-se o desenvolvimento de sua base
tecnoldgica industrial e a experiéncia operativa acumulada nos Ultimos anos em todo o mundo. As PCH também
aparecem como opgdes de energia renovavel que podem ser consideradas como de baixo impacto ambiental. Outra
opcao sustentavel de energia que merece destaque é a bioeletricidade j& que, além de aproveitar os residuos da
cana-de-acucar (biomassa), ainda tem sua eficiéncia energética potencializada através da cogeracdo em suas usinas.

A competitividade apresentada nos Ultimos leildes de expansao de oferta de energia demonstra que é pos-
sivel a insercao dessas fontes renovéveis na matriz elétrica brasileira, embora o atual estdgio de desenvolvimento
dessas tecnologias ainda permita ganhos de produtividade e de escala além de melhorias no desempenho técnico-
-econdmico no Brasil.

Politicas e projetos que objetivam a promocgdo da utilizacdo de outras fontes renovaveis ja estdo sendo
integrados as politicas tecnoldgicas, ambiental e energética do Brasil. Tais politicas beneficiam o pais de maneiras
diversas, tais como: ampliacdo do conhecimento técnico e do nimero de empregos; reducdo do custo de producéo

167 Decreto n° 7.342, de 26 de outubro de 2010 - Institui o cadastro socioecondmico para identificacao, qualificacdo e registro publico da popula-
cao atingida por empreendimentos de geragdo de energia hidrelétrica, cria o0 Comité Interministerial de Cadastramento Socioeconémico, no ambi-
to do Ministério de Minas e Energia, e da outras providéncias e Portaria Interministerial n® 340, de 1 de junho de 2012 — Estabelece competéncias
e procedimentos para a execucao do Cadastro Socioeconémico para fins de identificacdo, quantificagao, qualificagdo e registro publico da popu-
lacdo atingida por empreendimentos de geracdo de energia hidrelétrica, nos termos previstos no Decreto n® 7.342, de 26 de outubro de 2010.
82 Portaria Interministerial n® 419, de 26 de outubro de 2011 - Regulamenta a atuacdo dos érgaos e entidades da Administracdo Publica Federal
envolvidos no licenciamento ambiental, de que trata o art. 14 da Lei no 11.516, de 28 de agosto de 2007.

163 Portaria Interministerial n°® 35, de 27 de janeiro de 2012 - Institui Grupo de Trabalho Interministerial com a finalidade de estudar, avaliar e
apresentar proposta de regulamentacdo da Convencao n° 169 da OIT sobre Povos Indigenas e Tribais, no que tange aos procedimentos de con-
sulta prévia dos povos indigenas e tribais
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de eletricidade; aumento da oferta de energia com reducdo dos impactos socioambientais; reducdo da emissao de
GEE, e; fornecimento de energia sustentavel a longo prazo.

Os critérios adotados para a anélise avaliaram os temas socioambientais mais relevantes e de destaque no ce-
nério nacional, considerando o horizonte de implantacdo e construcdo de 3 anos (curto prazo). Trata-se dos projetos
contratados no ambito do Proinfa e dos projetos vencedores nos leildes de expansao da oferta de energia realizados
entre 2005 e 2012.

A Figura 33 apresenta a localizacdo dos projetos de fontes renovéveis, ja contratados e em construcéo, e
cuja integracdo ao sistema se dard entre 2013 e 2015. Como pode ser observado, a expansdo da geracdo edlica se
concentra na Regido Nordeste, no litoral do Ceara e do Rio Grande do Norte e no interior da Bahia; e na Regido Sul,
predominantemente no litoral do Rio Grande do Sul. Na bioeletricidade, a expansdo ocorre principalmente em Sao
Paulo e Minas Gerais, na Regido Sudeste, e em Goias e Mato Grosso do Sul, no Centro-Oeste. Por sua vez, as novas
PCH estdo concentradas principalmente nas Regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste.

Figura 33 - Localizacao das fontes renovaveis contratadas no horizonte de 2013 a 2015
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Fonte: EPE, 2013; IBGE, 2009.

Analise socioambiental

A energia edlica tem sido uma eficiente fonte de eletricidade por comportar numerosas vantagens face as
energias tradicionais e mesmo em comparagdo com outros tipos de energias renovaveis. Em razdo da sua rapida
implantagao torna-se uma das fontes mais atrativas em termos de planejamento energético, sobretudo pelas vantan-
gens no que se refere aos aspectos ambientais.

Sua exploracdo é compativel com outros usos do terreno, apoia o crescimento econémico favorecendo o
emprego, e auxilia o desenvolvimento rural ao possibilitar a criacdo de receitas alternativas aos agricultores que ar-
rendem a sua terra. Por ndo emitir GEE na geragdo de energia, compensa a emissao de outras fontes, reduzindo a
contribuicdo para as alteracdes climaticas globais. Por essa razao, se incluem na estratégia brasileira para atingir as
metas de reducdo de emissdes de GEE. Por outro lado, a interferéncia de projetos em areas ambientais protegidas é
a questao relevante nesse tipo de geracéo.
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A exploracdo do potencial da bioeletricidade, pelo aproveitamento do bagaco da cana-de-aclcar, traz bene-
ficios para o meio ambiente, por se tratar de uma fonte renovavel e residual. Todavia, suas vantagens ambientais de-
pendem do investimento do setor em novas plantas e a readequacdo das antigas por meio da aquisicdo de maquinas
mais modernas e adocdo de procedimentos tecnologicamente adequados em todo o processo produtivo.

As tecnologias de geragdo mais modernas tém a vantagem de njo trazer maiores impactos do que aque-
les com que o setor sucroalcooleiro j& vem lidando e encontrando solucdes. Além de ambientalmente favoravel, o
aproveitamento energético e racional da biomassa tem promovido o desenvolvimento de regiées menos favorecidas
economicamente, seja por meio da criagdo de empregos e da geracdo de receita, como pela reducdo dos problemas
associados ao éxodo rural. Na producdo de bioeletricidade a partir da biomassa da cana-de-acUcar as emissdes de
GEE sao baixas, partindo-se da premissa de que no processo de fotossintese ha absorcdo de CO, atmosférico. Dessa
forma, também a bioeletricidade tem um papel relevante na estratégia brasileira para atingir as metas de reducdo de
emissdes de GEE.

As PCH tém contribuido de forma importante para exploracdo do potencial dos recursos hidricos do pais. Em
funcdo de suas caracteristicas técnicas e de sua menor area de inundacéo, seus impactos ambientais tendem a ser de
menor magnitude. Atencao especial tem sido dada aos impactos ambientais sinérgicos resultantes da concentracao
de PCH em uma mesma bacia hidrogréfica, sobretudo quando associados a interferéncia na biodiversidade aquatica
e nas areas de preservacao permanente (APP), e em alguns casos, a conflitos com populacéo indigena.

3.3 Transmissao de Energia Elétrica

No horizonte decenal, prevé-se expandir a rede basica de transmissdo do SIN (tensdo igual ou superior a
230kV) com 169 novas linhas de transmissédo de extensdo igual ou superior a 10km, perfazendo aproximadamente
40 mil km, um acréscimo de 35% a malha existente. Desse conjunto de empreendimentos, 153 estdo previstos para
serem instalados até 2016, ou seja, no primeiro quinquénio do horizonte decenal, sendo que 94 j& foram licitados
[197]. A Figura 34 apresenta a distribuicdo espacial dessas linhas.

Figura 34 - Linhas de transmissao (LTs) previstas
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Fonte: EPE, 2012; IBGE, 2009; Funai, 2011; MMA, 2011.
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Analise socioambiental

Neste Plano, a anélise socioambiental dos projetos de linha de transmissao foi realizada com base na area
ocupada pelas faixas de serviddo, cujas larguras variam conforme a tensao da linha. As analises consideraram a in-
cidéncia das LTs nos biomas, no tipo de uso e ocupacdo do solo e em &reas de interesse socioambiental (unidades
de conservacao, terras indigenas, areas prioritarias para conservacao da biodiversidade e assentamentos do Incra).

A Tabela 174 apresenta a largura das faixas de serviddo adotada para efeito da anélise socioambiental de-
senvolvida no dmbito deste PDE 2022, considerando a tensdo da linha e o nimero de circuitos.

Tabela 174 - Largura da faixa de servidao das LTs previstas, por tensao e nimero de circuitos

Tensao Circuito simples Circuito duplo

kv Largura da faixa de servidao (m)

230 40 68

345 50 R

440 60 R

500 60 100

600 72 120

800 100 -

Fonte: EPE

Para a analise socioambiental foram considerados os tracados das linhas de transmissao dos relatérios R1
(corredor preliminar) ou R3 (tragado preliminar), documentos técnicos basicos para o processo licitatério de outorga
da ANEEL. Nos casos em que so se dispunha do R1, considerou-se o eixo do corredor preliminar como sendo o tra-
cado da linha. Quando o R1 nao estava disponivel, os tracados foram estabelecidos por meio do aplicativo ArcGis e
de imagens de satélite, desviando-se de &reas com restricdes socioambientais, tais como UC, T, dreas com vegetacdo
nativa, areas alagaveis ou com relevo montanhoso, assentamentos do Incra, areas urbanas e aerédromos. Para cada
linha tracada foi delimitada a respectiva faixa de servidao.

A area total abrangida pela faixa de serviddo das futuras linhas de transmissdo corresponde a 2.245 km2.
Desse total, 1.049 km2 (47%) séo areas com vegetacdo nativa, das quais 43% se localizam na Amazonia, 40% no
Cerrado, 8% na Mata Atlantica, 7% na Caatinga, 2% nos Pampas e 1% no Pantanal. Mais da metade da area total
requerida para a expansao do sistema de transmissao, 53%, estd ocupada, entre outros usos, por agricultura, pecu-
aria e areas urbanas. A Tabela 175 e o Grafico 140 ilustram o exposto.

Tabela 175 — Area ocupada pela expansao de LT (faixa de servidao)

Cerrado Amazonia Caatinga Mata Pampas Pantanal

Cobertura vegetal Atlantica
e uso do solo

Area (km2)

Vegetacao nativa 450 421 71 83 17 7 1.049
Silvicultura 0 7 0 9 2 0 18
:;i?p?eecrgéeria 343 231 63 177 23 1 838
Agricultura 30 80 0 127 18 0 255
Area urbana 2 3 0 3 0 8
Outros 22 4 7 41 1 77
TOTAL 847 746 141 440 62 9 2.245

Nota: (1) Inclui &gua, dunas e areas nao classificadas e/ou degradadas por mineracao.

Fonte: EPE
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Grafico 140 — Area ocupada pela expansao de LT (faixa de servidao), por bioma e ocupacao do solo (%)
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Fonte: EPE

A anélise socioambiental da expansdo do sistema de transmissdo do PDE 2022 revelou que as principais
areas de interesse socioambiental que poderdo ser afetadas sdo as apresentadas na Tabela 176. As principais inter-
feréncias ocorrem em areas prioritarias para a conservacdo da biodiversidade, cerca de 687 km2 ou 80% do total,
sequidas por UC de uso sustentavel (13%) e assentamentos do Incra (5%). O Gréfico 141 apresenta a proporgao das
interferéncias potenciais em &reas de interesse socioambiental por bioma.

Tabela 176 — Interferéncias das novas LT (area da faixa de servidao) com
areas de interesse socioambiental

Amazonia Cerrado Mata Caatinga Pampas Pantanal
Tipo de area Atlantica
Area (km2)

UC protecéo integral 0,02 0 0,4 0 1 0 1,4
UC uso sustentavel 34 31 39 7 1 0,04 112
UC categoria ndo informada 0 0 1 1 0 0 2,0
Terra indigena 12 0 0 0 0 0 12
Assentamento do Incra 33 2 2 6 0,3 0,2 44
APCB® 308 242 63 44 22 8 687
TOTAL 387 275 105 58 24 8 858

Notas: (1) Valores ja incorporados na &rea ocupada pela expansao de LT (faixa de serviddo) mostrados na Tabela 175.
(2) APCB: érea prioritaria para conservacao da biodiversidade
Fonte: EPE
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Grafico 141 - Proporcao das interferéncias da expansao de LT (area da faixa de servidao) com areas

de interesse socioambiental, por bioma (%)
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3.4. Producao de petréleo e gas natural

Com o objetivo de subsidiar as previsdes de producdo de petréleo e gas natural das &reas j& contratadas e
com producao prevista para iniciar no horizonte decenal, foi feita a analise de sensibilidade ambiental das Unidades
Produtivas (UPs).

Em complemento, foram estimadas as principais interferéncias regionais e os beneficios socioecondmicos
associados a essas areas, estes constituidos basicamente pelos royalties, participacdes especiais e empregos gerados.

Analises ambientais como subsidio as previsdes de producao

Um conjunto de 789 unidades produtivas foi analisado quanto a sensibilidade ambiental das areas em que
estdo inseridas. O mapeamento da sensibilidade ambiental baseou-se nos guias para licenciamento ambiental das
atividades de perfuracdo divulgados pelo Ibama para a 92 Rodada de Licitacbes de Blocos de Petréleo e Gas Natural
e na localizacdo de cada unidade produtiva em relacdo a UC, APCB e areas de restricdo temporaria a perfuracdo.

O somatdrio dessas pontuacdes resultou em um grau de sensibilidade para cada unidade produtiva variando
de 0 a 12. Essa faixa foi dividida em duas classes de sensibilidade: entre 0 e 5, considerada de sensibilidade baixa
e entre 6 e 12, considerada de alta sensibilidade, que corresponderam a duas faixas de tempos estimados para o
licenciamento ambiental

Essas informacoes foram utilizadas para estimar o periodo de atraso no inicio da producdo de UP que esti-
vessem inseridas em &reas de alta sensibilidade. Caso houvesse estimativa de atrasos relacionados também a questdes
técnicas (infraestrutura, geologia e etc.), o maior atraso estimado entre questdes técnicas e ambientais foi conside-
rado, e ndo sua soma.

Andlises de impactos regionais

Apds as anélises que originaram as previsdes de producdo constantes deste PDE e para a qual contribuiu a
analise acima, observaram-se 305 UPs planejadas para iniciar a producdo durante o decénio 2013-2022. Destas UPs,
55% (166) apresentaram sensibilidade baixa.

A sobreposicdo da localizacdo das unidades produtivas previstas para entrar em producdo no decénio com
as areas de sensibilidade ambiental resultou no mapa apresentado na Figura 35.
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Figura 35 - Sensibilidade ambiental as atividades de perfuracao nas UPs previstas
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Notas: Os graus de sensibilidade ambiental da legenda representam intensidades crescentes de sensibilidade

(1
(2) Unidades Produtivas = recursos descobertos e recursos ndo descobertos contratados
(3) Unidades de Conservacédo incluem RPPNs, conforme incluido na base do MMA

(4) Para permitir melhor visualizacdo, as APCBs plotadas foram somente aquelas pertencentes as categorias de importancia biolégica
Extremamente Alta e Insuficientemente Conhecida.

Fonte: EPE, 2011; IBGE, 2003; Funai, 2011; MMA, 2011.

De maneira geral, os impactos reais e potenciais no ambiente marinho serdo mais evidentes nos litorais do
Nordeste e do Sudeste, em diferentes aspectos. No Nordeste, o fato de a plataforma continental ser mais estreita
resulta em que as atividades de exploracdo e producdo (E&P) sdo realizadas mais proximas a costa. Nesse caso, 0s
impactos reais sobre a paisagem e a pesca artesanal sdo evidentes. Os impactos potenciais também nao podem ser
negligenciados, dado que o tempo de toque do 6leo na costa no caso de um possivel acidente é relativamente baixo.
Por outro lado, o 6leo produzido nessa regido tende a ser pouco denso (maior degradabilidade), com menores im-
pactos em caso de vazamento. No Sudeste, apesar de as UPs estarem posicionadas mais distantes da costa, a maior
quantidade de empreendimentos majora a probabilidade de ocorréncia de vazamentos. Impactos na pesca comercial
e na concentracdo urbana também sdo esperados nessa regido.

As UPs de producao onshore no Norte, Nordeste e Centro-Oeste se localizam nos estados do Amazonas,
Maranhdo e Mato Grosso, respectivamente. Outra regido de producdo onshore se localiza na Regido Sudeste, na
bacia do rio S&o Francisco no estado de Minas Gerais. No ambiente terrestre, as UP do Norte e Nordeste podem apre-
sentar impactos potenciais aos ecossistemas de unidades de conservagao préximas, caso haja vazamentos de éleo em
grandes proporg¢des nos corpos hidricos destas regides, mas a probabilidade tende a ser baixa. Na bacia sedimentar
do Séo Francisco, caso haja derramamento em corpos hidricos, pode haver impactos socioecondmicos expressivos,
tendo em vista a importancia dessa bacia hidrografica para a regido.

Beneficios socioeconomicos

Consideraram-se apenas as atividades de E&P relativas as unidades produtivas com recursos classificados
como descobertos com producédo prevista no horizonte decenal. Assim, ndo foram consideradas atividades de E&P
de recursos nao descobertos, ainda que tais recursos estejam computados na curva de producdo do PDE 2022.

Cumpre salientar que a arrecadacdo decorrente das atividades de E&P varia em fungdo do volume de recur-
sos ndo-descobertos, da variacdo dos precos internacionais do petréleo e do gas natural, e ainda da taxa de cambio.
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Sendo assim, a estimativa aqui apresentada devera ser vista como uma indicacdo do potencial futuro de arrecadacéo
gue oferecem as atividades de E&P.

Em funcdo das atividades de E&P previstas para o horizonte decenal, sdo estimadas:

* ageracao de 75 mil empregos diretos no pico das atividades, em 2015 [194];

* a geragdo de 100 mil empregos indiretos, considerando as outras atividades da cadeia produtiva do
petroleo;

* aarrecadacdo destinada a estados e municipios de cerca de R$ 259 bilhdes nos préximos dez anos.

O aumento previsto das atividades de E&P requer a gestdo das interferéncias ambientais negativas e posi-
tivas, de modo a garantir o desenvolvimento sustentavel associado ao setor. Buscando amenizar as interferéncias
ambientais e as incertezas no Licenciamento Ambiental, estdo sendo planejadas as primeiras Avaliagdes Ambientais
de Areas Sedimentares (AAAS — Portaria MME/MMA 198/2012) e o Plano Nacional de Contingéncia.

3.5 Etanol

O cenério de projecdo de oferta de etanol do PDE 2022 prevé que a producdo se expandird em aproximada-
mente 133% no horizonte decenal, passando de 28 bilhdes de litros, em 2013, para 54 bilhdes de litros, em 2022.

De acordo com o levantamento sistematico da producao agricola, a area colhida de cana-de-acucar (para
todos os fins) no palis, em 2012, foi de aproximadamente 9,4 milhdes de hectares. Os dados da pesquisa Producao
Agricola Municipal 2011 mostram que cerca de 64,5% dessa &rea plantada concentra-se na Regido Sudeste, 15%
no Centro-Oeste e 13% no Nordeste. A participacdo das regides Sul e Norte sdo, respectivamente, de 7% e 0,5%
A Figura 36 indica as &reas plantadas com cana-de-actcar no ano 2012, de acordo com o mapeamento do projeto
CANASAT, realizado pelo INPE'®4,

Figura 36 - Area plantada com cana-de-acucar e usinas de acucar e etanol em operacao
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Fonte: INPE, 2012 [19]; e EPE, 2013

164 O CANASAT realiza o mapeamento por imagens de satélite do plantio de cana no territério nacional. Até o momento, o projeto cobre somente
a Regido Centro-Sul, embora haja também grande concentracao de usinas existentes na Regido Nordeste do pafs.
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Na producdo de etanol a partir da cana-de-acucar, os fatores socioambientais que mais se destacam séo a
disponibilidade hidrica; o uso do solo atual e futuro na &rea de expansao; a disponibilidade e aptiddo da terra; e as
questdes associadas a mao de obra.

Em geral, existem alternativas técnicas para controle e mitigacdo dos impactos ambientais relacionados ao
cultivo da cana-de-acUcar e ao seu processamento industrial. Apesar disso, ndo se deve afastar, em razdo da expansao
prevista para o horizonte decenal, a necessidade de acompanhamento de eventuais vetores de degradacdo ambien-
tal. Sob a otica socioecondmica, questdes associadas as condi¢des laborais e a dindmica de geracdo de postos de
trabalho em razdo da mecanizacdo do plantio e da colheita devem ser observadas.

Para avaliar a evolucao desses fatores socioambientais, foi realizado um levantamento da localizacdo das
usinas em fase de planejamento e implantacdo'®® e, com base nas respectivas capacidades instaladas, foi delimitado
um buffer representando a area necessaria aproximada para atendimento da capacidade nominal de cada usina. A
Figura 37 apresenta a localizacdo das usinas previstas, a drea necessaria para cada uma delas e a sobreposicdo com
0 Zoneamento Agroecolégico da Cana de Aclicar — ZAE Cana [205]. Ressalva-se que, na pratica, a area de expansao
pode nao coincidir com a &rea do buffer por aspectos como o relevo, questdes fundiérias, areas legalmente prote-
gidas, cursos d'agua, entre outros. No entanto, o tamanho do buffer fornece uma indicacdo da ordem de grandeza
do raio de acdo de cada usina.

Para a area plantada estimada de 11,2 Mha em 2022, o conjunto de usinas previstas mostrados na Figura
37 exigiria, para atendimento pleno da capacidade instalada, cerca de 3 Mha.

Figura 37 — Areas de expansao da cana-de-acticar
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Fonte: EPE, 2013; Embrapa, 2009 [204]

Pela sobreposicdo das usinas com o ZAE Cana, é possivel notar que a expansdo da cana deverd se dar em
solos classificados como de aptiddo alta e média e, em sua maior parte, sobre areas onde o uso atual é a pecuaria.
Em algumas regides do oeste paulista, do sul de Goias e do sul do Mato Grosso do Sul, ha sobreposicdo com areas
onde o uso atual é a agricultura, devendo ocorrer a substituicdo dos cultivos precedentes por cana-de-aglcar. Nas
demais regides, a distribuicdo espacial das usinas, mostrada na Figura 37, autoriza supor que a expansao da cana
induzirda mudancas no uso do solo, mormente pela substituicdo de areas de pastagem por areas plantadas com cana.

185 Os projetos considerados estdo previstos predominantemente para os cinco primeiros anos do periodo de analise.
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Aspectos ambientais

Etapa agricola

A pratica da queima da palha da cana para a facilitacdo da colheita é danosa por comprometer a qualidade
do ar. Tal pratica tem sido inibida por meio de legislacdo e de acordos firmados entre a iniciativa privada e o poder
publico. A crescente mecanizacado da colheita tem efeito ambiental benéfico, especialmente quanto a qualidade do ar
em ambito local. No que tange aos aspectos socioecondmicos, a colheita mecanizada tem efeito também na supres-
sdo de postos de trabalhos insalubres, muito embora isso possa significar, num primeiro momento, o desemprego
de trabalhadores rurais ndo-qualificados. Se na colheita se percebe modernizagdo expressiva, o plantio, no entanto,
permanece predominantemente manual (98% da area cultivada).

No que diz respeito ao consumo de &gua, o cultivo da cana no Brasil é feito sem a pratica da irrigacdo, ocu-
pando areas que apresentam pluviosidade adequada para a cultura. Mesmo com o cenério de expansao indicando o
crescimento para areas de menor pluviosidade, espera-se que a irrigacdo permaneca prescindivel.

Os volumes de herbicidas e inseticidas estimados para a safra 2022/23, considerando a area plantada pre-
vista de 11,2 Mha, podem alcancar 25 mil e 2 mil toneladas, respectivamente’®. Essas quantidades poderao ser
reduzidas na medida do avanco no uso de controles naturais e de variedades de cana mais resistentes. A propoésito,
novas variedades estdo em desenvolvimento, inclusive transgénicas, no sentido de reduzir a aplicacdo de inseticidas.
A quantidade de herbicidas aplicada para controle de ervas daninhas podera ser reduzida por meio, por exemplo, de
canaviais sem falhas no plantio e com o manejo correto da palha.

Outra importante iniciativa que vem sendo implantada com bons resultados é a integracdo lavoura-pecuaria
167, que consiste no consorcio de diferentes sistemas produtivos de graos, fibras, madeira, carne, leite e agroener-
gia, implantados numa mesma &rea, em rotagdo ou em sucessao. Essa técnica apresenta vantagens ambientais e
econdmicas, entre as quais podem ser citadas: a reducdo da compactagdo do solo; o aumento na produtividade da
pastagem; o aumento da matéria organica do solo; o maior controle da erosdo do solo; e a diminuicdo no assorea-
mento de rios.

Etapa industrial

Na etapa industrial, os principais impactos dizem respeito ao consumo de dgua e a geracdo de residuos e
efluentes. De forma geral, percebe-se que o setor sucroalcooleiro tem conseguido reduzir gradualmente seus impac-
tos ambientais.

No quesito consumo de &gua, as usinas tém reduzido o seu consumo utilizando tecnologias mais eficien-
tes. Segundo a ANA, a captacdo para uso industrial no setor sucroalcooleiro estd, em média, em 1,8 m3/tc. Caso
adotada a legislacdo de uso da &gua conforme a aplicada no estado de Sao Paulo’® e considerando a producao de
cana-de-agUcar prevista para o ano de 2022, os niveis de captacdo atingiriam 1,7 bilhdo de m3, volume considerado
elevado. Segundo OLIVERIO et al. [227], a quantidade de 4gua contida na cana é suficiente para a operacdo de uma
usina de etanol/aglicar o que permite supor que, no limite, a captacdo de dgua poderia ser reduzida a zero por meio
de tratamento e recirculagdo da mesma. Essa possibilidade favorece inclusive a implantacdo de usinas em locais onde
a disponibilidade hidrica é pequena.

Os principais residuos da indUstria sucroalcooleira sdo a vinhaca, a torta de filtro, as cinzas, a fuligem da cal-
deira e 0 bagaco. O mais critico é a vinhaca, cujo volume de producéo é de cerca de 12 I/l de etanol, em média. Man-
tidos esses indices, em 2022 o volume estimado de producao de vinhaca sera de 654 bilhdes m3. A principal solucéo
que vem sendo adotada para destinacdo da vinhaca é o seu uso na fertirrigacdo dos canaviais, muito embora essa
técnica apresente limitantes ambientais'®® e econdmicos, como o custo do transporte para o local de aplicacdo. Novas
tecnologias em fase de desenvolvimento, como a utilizacdo da fermentacdo com alto teor alcodlico e a fermentacdo a
vacuo [201], podem reduzir o volume de vinhaca produzido para 6,5 I/l de etanol e 3 I/l de etanol, respectivamente.

Espera-se, assim, que os avancos tecnoldgicos citados, e outros que possam ser incorporados progressiva-
mente nas usinas previstas e também nas usinas em operacao, contribuam para que o setor continue melhorando
seu desempenho ambiental.

16 Considerando os indices recomendados de 2,2 kg/ha para herbicida e de 0,16 kg/ha para inseticida.

167 Ressalta-se que a integragao lavoura-pecuéria vem sendo implantada em vérias fazendas e os resultados demonstram que a rentabilidade da
atividade rural aumenta.

168 A Resolugdo SMA 67/08 [230] limita as taxas de captacao para valores entre 0,7 e 1 m3/tc nos novos empreendimentos e determina que esses
limites deverao ser obedecidos no ato de renovacdo da Licenca de Operacao das plantas existentes.

69 Norma Técnica Cetesb P 4.231, 2005. [204]
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Para a anélise sociocondmica da expansdo do etanol, os principais aspectos sdo o potencial de geragao de
empregos e as condicdes de trabalho. Os empregos no cultivo corresponderam, em 2011, a 27% dos postos de
trabalho gerados pelo setor sucroalcooleiro, um pouco menor do que o observado no exercicio anterior (2010),
quando essa relacdo foi de 30%. Em 2002, esse indice era de 38%. Esse panorama confirma a tendéncia de reducao
dessa relacdo em decorréncia da gradual mecanizacdo da colheita, mas néo significa queda no total de empregos
do setor. Pelo contrario, os dados mostram que, desde o ano 2002, os vinculos das atividades de cultivo de cana e
na fabricacdo de acUcar bruto, refinado e alcool vem aumentando significativamente, o que esta associado ao novo
impulso que o lancamento dos carros flex fuel provocou no setor sucroalcooleiro, as melhorias tecnoldgicas e con-
dicbes de trabalho. Os empregos no setor passaram de cerca de 353 mil para aproximadamente 635 mil no periodo
de 2002 a 2011, representando um aumento de 80%. O Gréafico 142 apresenta a evolugdo dos empregos no setor
sucroalcooleiro de 2002 até 2011.

Grafico 142 - Evolucao de empregos no setor sucroalcooleiro, 2002 a 2011
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Fonte: MTE, 2012

Estima-se que haverd progressao do indice de mecanizacdo da colheita ao longo do horizonte decenal,
devendo atingir em média 80% em 2022. Esse cenario de mecanizagdo, aliado ao aumento da producdo de cana,
devera levar o nimero de empregos no processamento a cerca de 760 mil no final do horizonte.

O maior potencial de geracdo de empregos no cultivo permanece no estado de S&o Paulo, atingindo cerca
de 118 mil empregos em 2022. Os outros estados da Regidao Centro-Sul (PR, MG, MS, MT e GO) participardo com
cerca de 1/3 do potencial nacional de geracdo de empregos no cultivo de cana (60 mil empregos). Somando-se os
empregos do cultivo aos empregos do processamento, estima-se que o setor possa atingir em torno de 1 milhao
de empregos em 2022. A Tabela 177 apresenta a estimativa de empregos ao longo do horizonte decenal para os
principais estados produtores'”°.

170 Ressalva-se que essa projecao pode estar subestimada pois ndo considera todos os estados da federacdo e ndo inclui outras atividades que
fazem parte do cultivo de cana, além da colheita.
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Tabela 177 - Estimativa de empregos no cultivo de cana

Parana, Minas Gerais, Mato Grosso,

LG Mato Grosso do Sul e Goias

Empregos
no processa-
-mento

Empregos no
cultivo

Empregos no
cultivo

Producao (106t)

Producao (10°t)

2013 279,4 88,2 85,2 6,2% 117,6 66,2 61,5 7,.0% 470
2014 308,5 94,8 91,7 7,7% 133,1 68,6 64,0 4,1% 515
2015 340,6 101,7 98,7 7,6% 150,4 70,8 66,4 3,8% 565
2016 365,3 106,1 103,1 4,5% 165,0 70,7 66,7 0,5% 602
2017 389,3 109,8 107,1 3,8% 179,7 69,9 66,4 -0,5% 638
2018 409,2 12,1 109,6 2,4% 192,9 67,8 64,9 -2,3% 666
2019 429,0 114,0 11,8 2,0% 206,4 65,2 62,9 -3,0% 694
2020 446,4 115,1 113,2 1,2% 219,0 61,8 60,2 -4,3% 717
2021 463,7 115,9 114,4 1,0% 231,8 58,0 57,2 -5,0% 740
2022 479,3 119,8 118,2 3,4% 239,6 59,9 59,1 3,4% 765
Notas:

) Considerando estavel no decénio a participacdo do estado na producao nacional de cana em 2011, 58%.

) Considerando a variacdo do indice de mecanizagdo de 76% até 80% no decénio.

) Considerando os seguintes dados de produtividade: colheita mecanizada: 300 t/dia por empregado; colheita manual: 8,7 t/dia por
empregado; safra de 130 dias.

Fonte: MTE, 2012; IBGE, 2012, IEA/SP, 2013.

(1
(2
(3

Nesse contexto, merecem destaque as iniciativas do setor e do poder publico para a promocao de melhorias
nas condicoes de trabalho, especialmente o Compromisso Nacional para Aperfeicoar as Condicoes de Trabalho na
Cana-de-acucar que, desde 2009, vem agregando empresarios e governo na implantacdo de programas que incen-
tivam as melhores praticas trabalhistas. Em um universo de aproximadamente 400 usinas — mistas, produtoras de
aglcar e produtoras de etanol, 169 possuem o selo “Empresa Compromissada”, sendo 85 delas situadas no estado
de S&o Paulo'".

3.6 Biodiesel

Desde a implantacdo do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel - PNPB em 2004, o setor vem
se desenvolvendo e os resultados mostram que o programa pode ser considerado uma iniciativa bem sucedida sob
a oOptica do volume de producéo, tendo antecipado em trés anos a meta de adicdo de 5% de biodiesel ao diesel
mineral (B5), meta essa atingida no ano de 2010. Contudo, outros objetivos da politica permanecem como desafios
a serem superados, tais como: a diversificacdo da matriz de matérias-primas graxas (hoje ha predominio absoluto da
soja, que atende a cerca 75% da demanda) e o aumento da participacdo da agricultura familiar na cadeia produtiva
do biodiesel.

Sobre a diversificacdo de matérias-primas, observou-se que no ano de 2012 a participagdo do 6leo de soja
apresentou uma pequena reducao (cerca de 5%) em relagdo ao ano anterior, dando espago ao sebo bovino e o éleo
de algodéo, que aumentaram sua participacdo em aproximadamente 3,5% e 1,5%, respectivamente, nesse mesmo
periodo. As Regides Sudeste e Nordeste foram as que mais contribuiram para essa diversificacdo, respectivamente
[199].

Deve-se destacar também as iniciativas da Embrapa no desenvolvimento de pesquisas com plantas com
potencial de alto rendimento de 6leo. Uma delas é a palma-de-éleo (dendé). Em fevereiro de 2013, foi realizado o
| Workshop do Programa de Producao Sustentavel de Palma-de-6leo no Brasil, promovido pela Embrapa Amazonia
Oriental e Ministério do Desenvolvimento Agrario, com objetivo de disciplinar a expansao da producdo de éleo de
palma no Brasil e ofertar instrumentos para garantir uma producdo em bases ambientais e sociais sustentaveis.

171 Conforme a Resolucdo n°® 1, de 23 de maio de 2012 da Secretaria Geral da Presidéncia da Republica, que dispde sobre o mecanismo de re-
conhecimento de empresas que aderirem ao compromisso nacional para aperfeicoar as condicdes de trabalho na cana-de-aglicar e cumprirem
as praticas empresariais nele contidas. Seu objetivo é identificar e reconhecer positivamente a empresa por seus compromissos e agoes voltadas
para o aprimoramento das condicbes de trabalho. Sua concessao visa apenas estimular a ética positiva, ou seja, a valorizacdo de boas praticas
empresariais, e ndo confere a empresa que o recebe qualquer vantagem comercial ou governamental. Para receber o selo a empresa deve fazer
um requerimento a Comissao Nacional, acompanhado do Relatério de Verificacao.
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Ja em relacdo a inclusdo da agricultura familiar, o que se nota é um avanco progressivo, embora lento, em
decorréncia da existéncia de barreiras tecnoldgicas, produtivas, tributdrias e normativas que se consituem desafios a
serem superados para uma maior insercado da agricultura familiar na producdo de oleaginosas para a fabricacdo de
biodiesel.

No que diz respeito a distribuicdo espacial das usinas de producdo de biodiesel, pode-se dizer que ndo ha
associacdo espacial direta entre as usinas e as areas de producado de oleaginosas, devido a diversidade de matérias
graxas passiveis de utilizacdo, tanto de origem agricola quanto de coprodutos de outros processos produtivos. En-
tretanto, a predominancia do uso da soja justificou o investimento em usinas proximo as grandes &reas produtoras,
principalmente na Regido Centro-Oeste.

A Figura 38 apresenta a localizacdo das usinas de biodiesel e a producdo de soja por municipio no ano de

2011.

Figura 38 — Producao de soja por municipio e usinas de biodiesel em operacao em 2011
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Fonte: EPE, com base em IBGE, 2011

Em dezembro de 2012 a capacidade instalada para a producao de biodiesel era de 6,9 bilhdes de litros, dos
quais 88% referiam-se a empresas detentoras do Selo Combustivel Social 72.

Em termos de volume comercializado, verifica-se que nos quatro leildes realizados em 2012 foram vendidos
2,76 bilhoes de litros, que corresponde a 38% da capacidade instalada do pais. Desse montante, cerca de 95% foi
arrematado por empresas detentoras do Selo Combustivel Social.

172 Selo Combustivel Social: componente de identificagdo concedido pelo MDA a cada unidade industrial do produtor de biodiesel e que confere
ao seu possuidor o carater de promotor de inclusdo social dos agricultores familiares. (Portaria MDA n® 60, de 06 de setembro de 2012).
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Aspectos ambientais

Os principais riscos ambientais conhecidos da cadeia produtiva estdo na fase agricola e sdo associados a
fatores como desmatamento extensivo em ecossistemas frageis, contaminacdo de dguas e de solos por defensivos
agricolas e herbicidas, erosdo e compactacdo de solos e danos a microfauna. Os registros na literatura de impactos
ambientais da fase industrial, cujo desenvolvimento é recente no Brasil, ainda sdo escassos e pouco significativos.

O principal subproduto do processo produtivo do biodiesel é a glicerina, cujas propriedades quimicas tém
aplicacdo em diversos outros processos de producdo. No entanto, as projecdes indicam que em 2022 serdo geradas
cerca de 340 mil t (100 g/l de biodiesel) de glicerina, atingindo um volume acumulado em torno de 3 milhdes de tone-
ladas ao longo de todo horizonte decenal. Diante desse cendrio, é importante o desenvolvimento de alternativas para
aproveitamento da glicerina a fim de se garantir uma destinagcdo adequada a esse subproduto. Algumas alternativas de
baixo investimento seriam o uso para enriquecimento de racoes, a recuperacdo de 6leo em pogos maduros de petrdleo
e a obtencédo de biogés a partir de sua fermentacdo. Outra aplicacdo bastante promissora é a producdo de propeno
(matéria-prima para producéo de polipropileno).

Cabe salientar que em 2012 foram exportados 168 mil toneladas de glicerina a um preco médio de US$
273,73, o que gerou US$ 46,1 milhoes para o pais. Comparado com o ano anterior, quando foram comercializados
156 mil toneladas por US$ 41,9 milhdes, houve um crescimento de 8% no volume e 10% no faturamento.

Outro ponto que merece destaque é a distancia percorrida pelo combustivel desde a usina produtora até o
ponto de consumo, que tem impacto sobre a reducdo das emissoes de poluentes atmosféricos como os éxidos de en-
xofre (SOx) e os GEE, principal beneficio ambiental resultante do uso do biodiesel. Nesse sentido, verifica-se que, em
2012, as Regides Sul e Centro-Oeste foram responsaveis pela maior parte da producao, com cerca de 75% do total,
enquanto a Regido Sudeste concentra a maior parte do consumo, o que sob essa ética ndo é a situacao ideal. Quanto
mais préximos a producdo e o consumo, maiores os beneficios ambientais do uso do biodiesel. Assim, é desejavel se
evitar o transporte rodoviario de longas distancias, priorizando o equilibrio entre oferta e demanda regional, sempre
que possivel. Como muitas usinas j& encontram-se instaladas proximas as areas produtoras de matéria-prima (soja,
principalmente), ganhos de eficiéncia logistica a partir de investimentos em melhoria da infraestrutura, sobretudo
ampliacdo da malha ferroviéria, poderiam contribuir para a reducdo do custo final do biodiesel e para reducdo das
emissdes na sua cadeia de producao.

Nesse aspecto, cumpre observar que o MME publicou recentemente novas diretrizes para a realizacdo dos
leildes de biodiesel [225]. Na nova regra, os lotes sdo distribuidos por regido, o que tende a ter efeitos positivos so-
bre a descentralizacdo da producédo de biodiesel e, por consequéncia, sobre a reducdo das emissdes decorrentes da
logistica de distribuicdo do biocombustivel.

Aspectos socioeconomicos

Os aspectos socioeconomicos da producdo do biodiesel compreendem, dentre outros fatores, o potencial
de postos de trabalho que s&o gerados em decorréncia da atividade e as possibilidades de ampliacdo da inclusdo de
agricultores familiares em mercados institucionais de comercializagao

No que diz respeito a inclusdo da agricultura familiar no setor produtivo do biodiesel, had anélises que
consideram que o programa nao teria, até o momento, alcancado os resultados esperados por avaliarem que a
participacdo da agricultura familiar é ainda incipiente na producdo de biodiesel em escala nacional, predominando
os médios e grandes produtores de oleaginosas, principalmente a soja [232]. Corrobora ainda com essa avaliacdo a
baixa estruturacdo produtiva dos agricultores familiares e as deficiéncias na logistica e na comercializacéo.

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Agrario — MDA, érgdo executor do PNPB, de 2005 a 2010, foram
executados 37 projetos para a organizacao da base produtiva de oleagionosas da agricultura familiar, o fortalecimen-
to organizacional, a gestdo associativa e cooperativa, o apoio ao desenvolvimento de planos de negécios, a trans-
feréncia de conhecimento, tecnologias e a disponibilizacdo de insumos para producdo. Em cinco anos de execugao
do PNPB foram atendidas em torno de 300 mil familias de agricultores em 34 Territérios da Cidadania, 28% dos 120
territorios existentes no Pafs. Apesar disso, permanecem algumas barreiras tecnolégicas, produtivas, tributarias e
normativas que ainda dificultam a consolidacdo da agricultura familiar na cadeia produtiva do biodiesel.

Ha, por outro lado, abordagens que consideram que os resultados do PNPB no que concerne a agricultura
familiar sdo positivos e tém se mantido em constante evolucdo na medida em que um maior nimero de familias
de agricultores tém conseguido a oportunidade de estruturar sua cadeia de producdo e se inserirem nos mercados
institucionais [193].
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Apesar das deficiéncias estruturais e logisticas ainda presentes na organizacdo de unidades de producéo
familiar no Nordeste e da preponderancia da soja, a contribuicdo das empresas que possuem Selo Combustivel
Social - SCS na comercializacdo de biodiesel em leildes vem aumentando: em 2011, 72% do volume total adquirido
originou-se dessas usinas. Em 2012, a participacdo aumentou para 97,2% de empresas com selo totalizando 2.554
mil m3 de biodiesel, reflexo do processo de consolidacdo do PNPB, conforme mostrado na Tabela 178.

Tabela 178 — Comercializacao de biodiesel nos leil6es de 2012

Com Selo Sem Selo

Combustivel Social Combustivel Social

mil m3 % mil m3 %
Norte 56,8 2,2 9,2 0,4 66,0
Nordeste 289,1 11,0 0 0 289,1
Sudeste 208,0 7,9 26,3 1,0 234,3
Sul 866,6 33,0 0 0 866,6
Centro-Oeste 1.133,7 43,2 36,8 1,4 1.170,5
BRASIL 2.554,3 97,2 729,0 2,8 2.626,5

Fonte: ANP

Considerando a capacidade instalada de producdo de 2012 (6.814 milhdes de I/ano), estima-se que o poten-
cial de geracao de empregos na atividade de producao de biodiesel atinja cerca de 80 mil postos de trabalho (Tabela
179). A tendéncia é que a geragcdo de empregos no processamento industrial do biodiesel se mantenha maior nas
Regibes Sul e Centro-oeste. Apesar da capacidade de produgdo em escala nacional ja ser suficiente para o atendi-
mento a demanda, a Regido Norte obteve expressivo crescimento no potencial de geracao de empregos de 2011 para
2012, passando de 350 para 2.424 empregos.

Tabela 179 - Biodiesel: capacidade instalada de producao e geracao de empregos (Dez/2012)

> Capacidade ™ Empregos gerados
Regiao
10° I/ano Diretos @ Indiretos @ Total
Norte 202 404 2.020 2.424
Nordeste 741 1.482 7.410 8.892
Sudeste 846 1.692 8.460 10.152
Sul 1.948 3.896 19.480 23.376
Centro-Oeste 3.077 6.154 30.770 36.924
TOTAL 6.814 13.628 68.140 81.768
Notas: ) NUmero de usinas: 57.

(1
(2) Considerando 200 postos de trabalho para cada 100 milhdes de litros de biodiesel produzido por ano.
(3) Considerando cinco postos indiretos de trabalho para cada emprego direto criado.

Fonte: Elaboracao prépria a partir de informagdes obtidas junto ao MME e ANP, atualizado em jan/2013
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3.7 Indicadores socioambientais

Da Tabela 180 a Tabela 184 sao reunidos os indicadores socioambientais da expansao da oferta de energia
do PDE 2022, os quais permitem compor uma visao geral dos seus principais aspectos socioambientais, além de
oferecer elementos para comparacdo com edicoes anteriores.

Tabela 180 - Indicadores da geracao hidrelétrica

AMBIENTAIS

Area alagada, km? 6.046 (0,071% do territério nacional)
Area alagada por poténcia instalada, km2/MW 0,15 (UHE existentes: 0,47 km2/MW)
Perda de vegetacdo nativa, km? 3.458 (0,069% da area da Amazobnia Legal)
Perda de vegetagao nativa por MW, km? /MW 0,09
N° de projetos com interferéncia em UC de protecéo integral 2 de 35 UHE
N° de projetos com interferéncia em UC de uso sustentével 2 de 35 UHE

SOCIOECONOMICOS

Populacdo diretamente afetada, hab. Aproximadamente 67 mil
Populacao diretamente afetada por MW, hab./MW 1,4
N° de projetos que interferem diretamente em Tl 1 de 35 UHE
Empregos diretos gerados no pico das obras 136 mil
Empregos diretos gerados no pico das obras por MW, empregos/MW 3,3

489 (28% da compensacao financeira paga em

30 fi i 4di iIhdes @®
Compensacao financeira (média anual), R$ milhdes 2012 por todas as UHE em operacio)

Compensacao financeira para os Estados, R$ milhdes 1.958
Compensacao financeira para os municipios, R$ milhoes 1.958
ISS gerado nas obras, R$ milhoes 2.192

Notas: (1) Esse dado considera apenas os empregos gerados no periodo de pico das obras para 34 UHE, ou seja, h4 empregos gerados ao
longo do periodo que ndo estdo sendo considerados.
(2) Considera somente a geragdo das usinas cuja operagdo se inicia no horizonte deste PDE.
(3) Média anual do montante de arrecadacdo da compensacéo financeira definida pela Lei n® 9.884/2000, considerando as parcelas
destinadas aos estados, municipios e a Unido.

Fonte: EPE

Tabela 181 - Indicadores da geracao termelétrica

Emiss6es de gases de efeito estufa MtCO,

SIN (média anual, 2013-2022) 29,9 MtCO,
Autoproducéo (média anual, 2013-2022) @ 38,1 MtCO,
Nota: (1) Inclui as emissdes devidas a queima de combustiveis fésseis para geracdo de energia elétrica nas operacdes de E&P e refino de
petroleo
Fonte: EPE
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Tabela 182 - Indicadores da transmissao de energia elétrica

AMBIENTAIS

Extensao total das LTs, km (35% da redjz;zglc;
Area das faixas de servidao ), km? 2.245
Area de faixas de serviddo em UC de protecao integral @, km? 1,2
Area de faixas de serviddo em UC de uso sustentavel @, km? 111
N° de LTs com interferéncia direta com Tl 1de 169 LT
Empregos diretos gerados no pico das obras © 120.000

Notas: (1) A largura da faixa de serviddo varia de 40 a 120m, de acordo com a tensao da linha de transmissao;
(2) A area da faixa de serviddo nao corresponde a area de supressao de vegetacao, que em UC deve se limitar as areas das torres.
(3) Esse dado considera apenas os empregos gerados no periodo de pico das obras para as 169 LT ou seja, ha empregos gerados ao
longo do periodo que nao estao sendo considerados.

Fonte: EPE

Tabela 183 - Indicadores de E&P de petroleo e gas natural

AMBIENTAIS
N° de projetos com interferéncia em UC de protecao integral 2 de 305 UPs
N° de projetos com interferéncia em UC de uso sustentavel 16 de 305 UPs
N° de projetos que interferem diretamente em TI 0 de 305 UPs
Empregos diretos gerados (valor maximo, 2015) @ 75.000
Empregos indiretos gerados (valor maximo, 2015) 100.000
Recursos financeiros gerados (média anual) @, R$ bilhdes 25,9
Notas: (1) Empregos relacionados a infraestrutura de producao, ou seja, ndo sdo gerados necessariamente na regido de insercao da unidade
E’Zr)ogg;gllii.es e participacoes especiais calculados apenas para os recursos descobertos.
Fonte: EPE

Tabela 184 - Indicadores dos biocombustiveis

AMBIENTAIS

Expansao da cana: Area necesséria para atendimento da capacidade nominal das usinas

i 2
previstas®" (milhoes de ha) 3.1 31 mil km?)

Producéo de glicerina como subproduto da producdo de biodiesel
P : 280
(média anual, mil toneladas)

SOCIOECONOMICOS

Empregos diretos no cultivo da cana (média anual) 168.000
Empregos diretos no cultivo por mil toneladas colhidas (média anual) 0,2
Empregos diretos no processamento de cana-de-agtcar (média anual) 637.000
Empregos diretos na producédo de biodiesel (média anual) 5.600
Empregos indiretos na producao de biodiesel (média anual) 28.000
Nota: O conjunto de usinas previstas abrange somente o horizonte de 2013 a 2017
Fonte: EPE
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4. Analise socioambiental integrada

A andlise socioambiental integrada da expansao da oferta de energia no PDE 2022 teve como referéncia ba-
sica a avaliagdo socioambiental de cada fonte apresentada no item precedente. Foi mantida a metodologia utilizada
na versdo anterior [209] que, em linhas gerais, teve inicio com o mapeamento dos projetos e a posterior analise de
suas interferéncias sobre as principais sensibilidades das cinco regiées do pafs, classificadas de acordo com os temas
socioambientais selecionados. A partir da avaliacdo conjunta das interferéncias de diferentes projetos em uma mes-
ma regido foi possivel avaliar os efeitos de uma eventual concentracdo espacial desses projetos. Por fim, considerando
a localizacéo, as peculiaridades de cada projeto e a sua importancia para a expansido da oferta de energia do PDE
2022, foram reavaliados os Temas Prioritarios para a Gestao Ambiental definidos no PDE anterior. A Figura 39 ilustra
as etapas da metodologia adotada na anélise integrada.

Figura 39 - Metodologia da analise socioambiental integrada
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A andlise da distribuicdo espacial dos projetos previstos é importante do ponto de vista socioambiental, na
medida em que facilita a identificacdo de possiveis efeitos cumulativos, sinergias ou conflitos que possam vir a ocor-
rer ou se intensificar como consequéncia da concentracdo de projetos em uma mesma regido. O mapeamento do
conjunto de projetos energéticos do PDE 2022 esta representado na Figura 40.

4.1 Mapeamento dos projetos

Figura 40 - Localizacao dos projetos previstos no PDE 2022
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Fonte: EPE, 2012; com base em IBGE, 2009; ANA, 2012; MMA, 2008.

A distribuicdo espacial dos projetos est4 fortemente condicionada pela disponibilidade dos recursos ener-
géticos e pela configuracdo socioecondmica do territério nacional. Essa questao é facilmente percebida quando se
consideram o potencial hidrelétrico remanescente concentrado na Regido Norte; a localizacdo das termelétricas em
funcdo dos centros de carga e da disponibilidade de combustivel; as PCH em rios de menor porte; a distribuicdo dos
parques edlicos principalmente pelas &reas costeiras do nordeste; ou a expressividade da exploracdo de petréleo e gas
natural offshore no sudeste. Essa configuracdo, por sua vez, condiciona o planejamento de linhas de transmisséo e
dutos para transporte de combustiveis.

Em relagcdo ao planejamento da transmissao, é importante salientar a necessidade de sua adequacdo ao
dinamismo da expansao de novas fontes renovaveis de energia, como a edlica, cujo tempo de licenciamento, cons-
trucdo e operacdo apresenta uma légica distinta daquela presente nos empreendimentos de grande porte predomi-
nantes na matriz elétrica nacional, como as grandes UHE.

Tendo em vista as dimensdes continentais do pais e a diversidade de recursos energéticos disponiveis,
concluiu-se que a presenca de um maior nimero de projetos numa mesma regido nao implica, necessariamente,
impactos cumulativos expressivos ou que nao possam ser mitigados ou evitados. Essa abordagem espacial pode,
inclusive, subsidiar a anélise de possiveis complementaridades entre os projetos de energia. No que se refere ao
aproveitamento dos recursos, a busca pela complementaridade entre as fontes pode contribuir para um aproveitamento
mais eficiente do potencial disponivel, reduzindo gastos com transmissao e facilitando o processo de licenciamento
de novos projetos.

Apesar das incertezas em relacdo a viabilidade econdmica de novas fontes e da sua insercdo na matriz,
algumas linhas de pesquisa e acdes estdo em desenvolvimento nesse sentido e devem ser incentivadas, como os
estudos sobre a complementaridade entre a geragao hidrelétrica e o aproveitamento do potencial edlico, os avancos
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tecnolégicos para a reducdo dos custos da energia solar, a perspectiva de aproveitamento do biogds para a geracao
térmica, a microgeracdo e os smartgrids. Nessa linha a EPE vem desenvolvendo estudos em alguns desses temas, com
por exemplo o aproveitamento do potencial edlico e da energia solar.'”*

O inevitavel crescimento da demanda evidencia a importancia de medidas voltadas para a reducao de perdas
e para a busca da eficiéncia em todas as etapas do processo, passando pela escolha da fonte e do potencial a ser
explorado, pela geracdo, transmissao, distribuicdo e consumo de energia. Esforcos nesse sentido tornam-se ainda
mais relevantes se consideradas as dificuldades impostas pelas dimensdes espaciais do pais e as perspectivas de cres-
cimento do consumo total e per capita de energia.

Os impactos associados ao setor energético e, em particular, ao setor elétrico brasileiro, dependerdo das fon-
tes e tecnologias escolhidas para sustentar o crescimento da demanda de energia. Um olhar integrado sobre o con-
junto de projetos e sobre as opgdes tecnoldgicas disponiveis conduz a discussao a patamares estratégicos e permite
antever possiveis impactos socioambientais de diferentes configuragbes da matriz energética. Dessa forma, a analise
ndo pode se restringir aos impactos associados a uma determinada fonte, mas as consequéncias das opcoes feitas
para compor a matriz. Essa perspectiva permite que a avaliacdo alcance questdes importantes, como a necessidade
de maior participacdo de usinas térmicas ao se descartar o aumento da capacidade de regularizacdo dos reservato-
rios, os impactos de grandes usinas hidrelétricas comparados a inimeras PCH em uma mesma bacia hidrografica, ou
os desdobramentos da concentracao de parques edlicos em regides de grande potencial turistico.

Ressalta-se, assim, a pertinéncia da discussdo das questdes socioambientais do setor energético em uma
escala mais ampla que permita avaliar os reais custos e beneficios das decisdes sobre os recursos que devem ou ndo
ser aproveitados em detrimento de outros.

4.2 Interferéncias dos projetos e sensibilidades regionais

Para melhor sistematizacdo e compreensao das informacoes, optou-se por agrupar as diversas interferéncias
associadas aos projetos previstos na expansdo da oferta de energia segundo temas socioambientais pré-definidos. Foi
feita a revisdo dos temas propostos anteriormente e procurou-se manter os termos utilizados, de modo a consolida-
-los para a utilizacdo nas proximas versdes do Plano, facilitando o acompanhamento dos resultados e andlises com-
parativas. As relagdes entre as interferéncias e as sensibilidades foram reavaliadas ndo justificando a inclusdo de novos
temas. Merece destaque apenas a exclusao do tema Questao fundiaria. Tratado no PDE anterior como relevante no
contexto da geracao edlica nas areas litoraneas da Regido Nordeste, ndo tem se configurado como um gargalo para
expansao dessa fonte. Os seguintes temas socioambientais permaneceram como objeto de analise no PDE 2022:

* Recursos hidricos. Esse tema esta associado a disponibilidade do recurso hidrico, considerado impor-
tante devido ao uso intensivo e diversificado da dgua em determinadas bacias hidrogréaficas. Destaca-se
no contexto da expansdo das areas para plantio de cana-de-aclicar na Regido Sudeste, em funcédo do
consumo das usinas de producdo de etanol.

* Biodiversidade aquatica. Considerado relevante devido as interferéncias potenciais de projetos as-
sociados principalmente a geracdo hidrelétrica e a producdo de petrdleo. A perda de ambientes
aquaticos e de espécies, tanto em ambientes marinhos como fluviais, pode ter consequéncias sobre os
ecossistemas e, em Ultima instancia, sobre a pesca. No caso da geracdo hidrelétrica, as Regides Sul,
Sudeste e Nordeste se destacam pela fragmentacdo a que estdo sujeitas as populagdes de peixes; no Norte e
Centro-Oeste, a sensibilidade estd associada a abundancia de ambientes Unicos. No que se refere a
producao de petréleo, o Nordeste apresenta areas costeiras de baixa profundidade que possuem uma
biodiversidade aquatica de grande importancia biolégica, sensivel as atividades de E&P de petréleo
e gas. No Norte, os ambientes Unicos estdo expostos aos riscos da atividade onshore, enquanto no
Sudeste, a grande quantidade de plataformas e navios para transporte do 6leo e os estudos de sismica
aumentam o risco de acidentes e podem provocar impactos em cetdceos e nas atividades pesqueiras.

* \Vegetacdo nativa. A vegetacao pode ser afetada diretamente por projetos energéticos de diversos tipos,
seja por alagamento ou supressao, o que implica em perda de habitat e eventualmente de biodiversi-
dade. Adicionalmente, alguns projetos podem funcionar como vetores de desmatamento, induzindo
a abertura de clareiras e estradas em &reas preservadas. Merecem destaque os empreendimentos de
grande porte, como as UHE, os projetos lineares, como as linhas de transmissdo e gasodutos, além da

173 No que diz respeito ao potencial edlico destaca-se a elaboracdo do Acompanhamento de Medicbes Anemométricas (AMA), que retine dados
sobre o sistema edlico existente, de modo a fundamentar os estudos necessarios para a expansao do sistema elétrico. Em relacdo a fonte solar
ressalta-se a publicacdo da Nota Técnica “Anélise da Insercdo da Geracdo Solar na Matriz Elétrica Brasileira”, cujo objetivo é subsidiar o Ministério
de Minas e Energia no processo de decisdo quanto a estratégia de inclusdo da fonte solar na matriz de geragdo elétrica brasileira. Ambos disponi-
veis no site da EPE (http://www.epe.gov.br).
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expansdo do plantio de cana-de-acUcar para a producdo de etanol, caso ndo seja direcionada para are-
as previamente ocupadas por outras atividades agropecudrias. Esse tema se destaca na Regido Norte,
em funcao da integridade e diversidade da vegetacao, sensivel a degradacao por vetores de ocupacao
associados a novos empreendimentos. Nas Regides Sudeste e Centro-Oeste, a importancia se da pela
fragmentacéo, que confere maior importancia aos remanescentes de vegetacdo nativa.

Areas protegidas. Esse tema abrange Unidades de Conservacdo (UC) e Areas de Preservacao Permanente
(APP), que podem apresentar restricoes ou incompatibilidades com a implantacdo e operacdo de em-
preendimentos energéticos. Essas areas poderdo sofrer interferéncias diretas ou indiretas dos projetos
planejados, especialmente de UHE nas regides Norte e Centro-Oeste, em funcdo da concentracdo e do
porte das UC. Merecem atencdo os parques e6licos nas regides Nordeste e Sul, onde a vegetacdo nativa
encontra-se fragmentada, o que atribui maior importancia ecolégica as APP remanescentes.

* Paisagem. Esse tema é especialmente relevante na Regido Nordeste, por conta da implantacdo de par-
ques edlicos na faixa litordnea e na Serra do Espinhaco, e também pelas atividades de E&P de petréleo
préximas a costa, em regides de baixa profundidade da plataforma continental. A concentracdo de
empreendimentos energéticos nessas areas pode ocasionar alteracdes na paisagem, sensivel por suas
praias e campos de dunas de grande beleza cénica, na regido costeira, e por chapadas e escarpas, na
regido serrana, o que lhe atribui reconhecida vocagao para as atividades de turismo e lazer. Essas ativi-
dades estdo consolidadas em diversos municipios e apresentam importancia econémica para a regiao.

*  Qualidade do ar. Tema relevante devido a existéncia de &reas onde a qualidade do ar encontra-se satu-
rada. No Centro-Oeste essa situacdo se materializa durante a estacdo seca, em funcdo das queimadas
para limpeza de terrenos para agricultura e formacdo de pastagens. No Sudeste, esta associada ao alto
indice de urbanizacdo e industrializacdo, principalmente nas regides metropolitanas. Esses quadros po-
dem ser agravados pela queima de canaviais para facilitar a colheita da cana-de-acUcar e pela operacao
de novas plantas termelétricas que utilizem combustiveis fésseis ou biomassa (bioeletricidade). Cabe
ressaltar um pequeno aumento da participacdo das térmicas na expansao da geracao do PDE 2022.

* Populagées indigenas. Embora haja Tl distribuidas por todo o territério nacional, as regides Norte e
Centro-Oeste se destacam por abrigarem as mais extensas e que concentram a maior parte das etnias
e das populacdes indigenas do pals. Questdes indigenas relacionadas a projetos planejados no Sudeste
direcionam a atencdo também para esta regido. Em funcao das incertezas sobre os dispositivos legais e
normativos que regem esse tema — o Estatuto do indio, as consultas conforme a Convencdo n° 169 da
Organizagao Internacional do Trabalho - OIT'* e 0 artigo 231 da Constituicdo Federal'”® — a instalacdo
de projetos previstos no PDE 2022 que interfiram em terras indigenas exigirdo esforcos adicionais de
gestao.

* Organizacdo territorial. A organizacdo do territorio estd sujeita a interferéncias diretas e indiretas da
expansao do setor energético devido, principalmente, as intervencdes associadas a projetos hidrelétricos
e projetos lineares (transmissao e gasodutos), que podem resultar, respectivamente, no remanejamento
de nucleos populacionais e em limitacdes ao uso e ocupagao do solo. A atracdo de contingentes popu-
lacionais aumenta a pressdo sobre a infraestrutura local, equipamentos e servicos nos nicleos urbanos
que servem de apoio as obras. As regides Norte e Centro-Oeste tém redes urbanas menos densas e suas
cidades sdo mais sensiveis a pressdo sobre a infraestrutura decorrente da implantacdo de projetos de
grande porte. As regides Sul e Sudeste se caracterizam por uma rede urbana mais densa, cidades mais
estruturadas por equipamentos e servicos e maior densidade demogréfica, o que Ihe atribui maior sen-
sibilidade no caso de implantacdo de projetos lineares e menor sensibilidade em relagdo a pressdo sobre
a infraestrutura urbana e regional.

174 No Brasil, determinou-se que a consulta prévia, livre e informada prevista na Convencdo n° 169 da OIT se aplica aos povos indigenas e qui-
lombolas afetados diretamente por medidas legislativas ou administrativas. Entretanto ainda nédo existe regulamentacao sobre o procedimento
de consulta.

1750 artigo trata do reconhecimento dos direitos originarios dos indios sobre as terras tradicionalmente ocupadas. A falta de regulamentacéo
do §3°, sobre a exploracao dos recursos hidricos em Terras Indigenas, deixa em aberto o procedimento de consulta e a forma de compensacéo as
comunidades afetadas, exigindo atualmente a autorizagdo do Congresso Nacional para a instalacao de projetos nessas terras.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE °



Plano Decenal de Expansao de Energia 2022 .

Vale lembrar que o conjunto de temas apresentados tem como objetivo sintetizar as interferéncias socioam-
bientais mais criticas associadas aos projetos previstos no Plano, tendo em vista as sensibilidades mais importantes
identificadas para cada regido. A analise ndo tem o objetivo de contemplar todos os possiveis impactos socioambien-
tais de cada projeto, mas indicar aqueles que merecem maior atencdo no ambito do horizonte decenal. As caracteris-
ticas técnicas e fisicas dos empreendimentos também foram consideradas na analise como subsidio para a avaliacdo
da importancia de cada um dos temas no contexto da expansao da oferta de energia.

A Tabela 185 apresenta de forma sistematizada os temas socioambientais relacionados aos projetos do
plano e as regides onde estdo localizados. A partir dessa matriz foi possivel visualizar a interferéncia de diferentes
projetos sobre uma mesma regido.

Tabela 185 — Matriz sintese da analise socioambiental integrada

Regides —
9 NORTE NORDESTE SUL SUDESTE CENTRO-OESTE

Projetos |
B|od|vers—|dade‘aquat|ca Biodiversidade aquética Blod|vers_|dade‘aquat|ca
Vegetacao nativa N - T - - . Vegetacao nativa
‘ - Organizacao territorial Biodiversidade aquatica Vegetagao nativa ‘ .

UHE Areas protegidas N fa S . o o Areas protegidas

T Biodiversidade aquética Organizagao territorial Organizagao territorial _ 2
Populagdes indigenas I Populagoes indigenas
R o Populagdes indigenas R o

Organizacao territorial Organizacao territorial

Petréleo Biodiversidade aquética Biodiversidade aquatica D (e eetion Biodiversidade aquética W) e el

Paisagem

planejados

sobre as sensibilidades

Gas (gasoduto)

Néo ha projetos
planejados

Né&o hé projetos
planejados

Néo ha projetos
planejados

Vegetacdo nativa
Organizacao territorial

Néo ha projetos
planejados

Etanol

Néo ha projetos
planejados

Né&o hé projetos
planejados

Néo ha projetos
planejados

Recursos hidricos
Vegetacdo nativa
Qualidade do ar

Vegetagdo nativa
Qualidade do ar

Transmissao

Populacdes indigenas

Né&o hé interferéncia
sobre as sensibilidades

Néo ha interferéncia
sobre as sensibilidades

Vegetacdo nativa
Organizacao territorial

Néo ha interferéncia
sobre as sensibilidades

UTE (nuclear)

Néo ha projetos
planejados

Né&o hé projetos
planejados

Néo ha projetos
planejados

Né&o hé interferéncia
sobre as sensibilidades

Néo ha projetos
planejados

Bioeletricidade

Néo ha interferéncia
sobre as sensibilidades

Né&o hé interferéncia
sobre as sensibilidades

Né&o ha projetos
planejados

Qualidade do ar

Qualidade do ar

Néo ha interferéncia

Né&o hé interferéncia

Néo h4 interferéncia

Néo h4 interferéncia

UTE (fossil) sobre as sensibilidades sobre as sensibilidades sobre as sensibilidades Qualidade do ar sobre as sensibilidades
- Néo ha projetos Areas protegidas ‘ . Né&o hé interferéncia Néo hé projetos
Edlica g Paisagem Areas protegidas o :
planejados Questio fundiaria sobre as sensibilidades planejados
PCH Blod|ver§|dafje gquanca Weio b /nterf‘er‘e'ncra Biodiversidade aquatica Biodiversidade aquética B|od|ver§|daFje laquatlca
Populagdes indigenas sobre as sensibilidades Populacdes indigenas
Fonte: Elaboracdo EPE.

O mapa da Figura 41 ilustra as informacdes apresentadas na matriz e sintetiza o resultado da analise inte-
grada das interferéncias dos projetos sobre as sensibilidades regionais, indicando as fontes associadas a essas inter-
feréncias e os temas socioambientais que devem ser observados com atencdo quando da elaboracdo de estudos e
projetos em cada regido.
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Figura 41 - Mapa sintese da analise socioambiental integrada

i . . e i oo
L

Mapa de Locakzagho
i

B
. .l i

N
I t_’.

Transmissao
UHE

[y
L

Legenda
Temas Socioambientais

Areas Proteqgidas

Biodiversidade Aquatica |
E

]
B
]

Pogulaclo Indigena

@ Organizacso Terrtarial | ©

Qualidade da Ar

Paigagern

Recurses Hidricos LE

h Bioeletricidade
Etanaol

PCH

UHE

‘iegetacAn Mativa

REGIAD SUDESTE
Blosletricidade A
'? (il ﬂ Etanal i
F;I'ﬂ Gasoduto — —
22 BCH
Petrileo 53
Edlica Transmissdo
PCH UHE ——— e e —
LIHE LITE {réss“:l Ty Temas Bl oymshi o neaes - droilise
|r|lulﬂ.l

Awt.: Sﬁm-i‘ﬂlmi-ﬂ!l
T T T T T

T - T T ATT B il

AT
'l

4.3  Temas prioritarios para a gestao ambiental

O principal objetivo da selecdo de temas prioritarios para a gestdo ambiental continua a ser a orientacdo dos
esforcos para o tratamento das questdes socioambientais que aumentam a incerteza associada ao planejamento de
empreendimentos importantes para a expansdo da oferta de energia no pals. Importa lembrar que a analise incor-
pora aspectos técnicos e juridico-institucionais e considera a importancia estratégica dos projetos para a seguranca
energética do pals. Os temas selecionados como prioritarios foram:

*  Populagées indigenas. A sua importancia intrinseca e a complexidade do processo de gestdo institucio-
nal necessario para lidar especialmente com a inseguranca relacionada aos dispositivos legais e norma-
tivos que o regem justificam a prioridade desse tema. Pouco se avancou na construcdo de um processo
que compreenda efetiva participacdo das comunidades indigenas e lidar com as diferencas culturais e
de interesse que perpassam esse didlogo continua sendo um grande desafio para o setor.

»  Areas protegidas. A interferéncia direta ou indireta de importantes projetos de energia em UC de pro-
tecdo integral ou de uso sustentavel é uma realidade que se desdobra em conflitos de carater técnico
e, principalmente, juridico-institucional. O processo de negociacdo é complexo pois envolve diversos
interesses e tem como desafio compatibilizar a expansdo da oferta de energia e a conservacdo da bio-
diversidade.

* Biodiversidade aquética. A necessidade de se antecipar estudos e pesquisas que permitam melhor com-
preensdo da funcdo ecoldgica dos ambientes aquaticos impactados pelos projetos de energia reforcam
a importancia desse tema. Apesar da realizagdo de algumas acdes nesse sentido, a incorporacdo dos
resultados no processo de planejamento sé seréd possivel em médio e longo prazo, o que justifica a sua
prioridade. Exemplos de acdes nessa direcdo sdo:

o estudos de migracdo de peixes em bacias hidrogréficas;
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o aplicacdo e aperfeicoamento de metodologias que procurem conjugar o aproveitamento do
potencial hidroenergético de uma bacia e a conservagao da biodiversidade aquatica, tanto em estudos
de inventério hidrelétrico quanto em estudos de impacto ambiental de usinas.

Vegetacdo nativa. Este tema se destaca na medida em que também é necessério aprofundar o conheci-
mento sobre as fungdes ecoldgicas dos ambientes terrestres de modo a compreender melhor e avaliar
os reais impactos dos projetos de energia. Neste caso, destacam-se acdes como:

0 incorporar 0s avancos tecnoldgicos na construgdo e na operacdo dos projetos de energia de modo
a minimizar as interferéncias diretas, principalmente, com o meio natural;

o adotar os instrumentos normativos para aperfeicoar a requlamentacdo dos zoneamentos de uso e
ocupacdo do solo, além de buscar a compatibilizacdo dos interesses de diferentes setores para mini-
mizar o desmatamento de novas areas, como no caso da expansdo da cana-de-aclcar sobre dreas de
pastagem;

o ampliar o conhecimento sobre a ecologia da paisagem nas areas onde se implantardo os projetos
de energia, de modo a formular alternativas para recomposicdo da conectividade, sempre que essa
condicao for comprometida;

o aperfeicoar os mecanismos de controle e mitigacdo da pressdo que surge ou se amplia como efeito
da atracdo populacional provocada pelos projetos.

A gestdo adequada desses temas prioritarios é um desafio que deve ser enfrentado por meio de uma atua-

¢ao integrada das diversas entidades envolvidas direta e indiretamente no processo de planejamento, implantacdo e
operacdo dos empreendimentos de energia. Além da articulacdo politica e institucional, devem ser adotadas medidas
e acoes de acompanhamento e avaliagdo técnica orientadas para os temas prioritarios nas fases de estudo, cons-
trucdo e operacdo. O relacionamento com todas as partes envolvidas pode fornecer informagbes importantes para
o planejamento e a tomada de decisdo. A construcao antecipada de um didlogo entre governo, empreendedores
e sociedade pode minimizar futuros conflitos capazes de interferir diretamente nos resultados, oferecendo risco a
expansao da geracao e implicando decisbes espontaneas que nem sempre vao ao encontro das melhores alternativas
socioambientais e econdmicas.
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CONSOLIDACAO DE RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os principais parametros macroecondmicos que serviram de base para os
estudos deste Plano Decenal e suas correlagdes com os valores projetados de oferta e consumo de energia.

Em seguida sdo sintetizados os resultados da evolucdo da oferta interna de energia e da matriz energética
entre 2013 e 2022, abrangendo as fontes primarias e secundarias, adotando a sistemética de contabilizacdo do
Balanco Energético Nacional — BEN.

Finalmente, em uma tabela resumo, é consolidado o conjunto de resultados das projecdes, abrangendo as
informacdes de economia e energia, de consumo final energético e de oferta interna de energia, bem como de dados
da infraestrutura de geracdo e transmissdo de energia elétrica e de transporte de gas natural. Complementando, é
mostrada uma sintese dos investimentos associados a expansao da oferta de energia no periodo decenal.

Economia e energia

Os principais indicadores relativos ao cenério econémico, a oferta e ao consumo de energia no horizonte
decenal estdo resumidos na Tabela 186. Importante destacar que as taxas de crescimento do 1° quinquénio e do
decénio sdo calculadas tendo como referéncia o ano base de 2012.

Estima-se que, ao fim do periodo decenal, a oferta interna de energia atinja, aproximadamente, 455 milhdes
de toneladas equivalentes de petréleo (tep), que representa um crescimento médio anual de 4,8%. A oferta interna
de eletricidade evolui a uma taxa média de 4,6%, chegando ao fim de 2022 com uma oferta estimada em, aproxi-
madamente, 945 TWh.

O consumo final energético é determinante para a evolucdo da oferta interna e apresenta-se, ao final de
2022, superior a 365 milhdes de tep e com uma taxa média de crescimento de 4,4% ao ano.

Tabela 186 — Economia e energia, 2013-2022

2013 -2017 2018-2022 2013 - 2022

Discriminacao 2013 2017 2022 - o
Variacao média anual (%)
Populacéo residente (10° hab) 196,1 201,5 207,2 0,7 0,6 0,6
(10° R$) 4129 4950 6314 4,5% 5,0% 4,8%
PIB i
oo ng/ﬁ:;ab) 21,1 24,6 30,5 3,8% 4,4% 4,1%
(10° tep) 3072  368,0 4553 5,2% 4,3% 4,8%
Oferta interna de s 0074 0074 0072 0,7% 0,6% 0,0%
energia P
per capita o o o
(tep/hab) 1566 1,826 2,197 4,5% 3,8% 4,1%
(TWh) 638,8 7650 9445 4,9% 4,3% 4,6%
Oferta interna de (kvvpr?/q SLBRSS) 1547 1546  149,6 0.3% -0,7% -0,2%
eletricidade :
(if/:/ﬁ/aﬁ;g 3.257 3796 4558 4,1% 3,7% 3,9%
(10° tep) 250,5  299,9 3653 4,8% 4,0% 4,4%
Consumo final theer c/f]':'g‘; 1277 1,488 1,763 4,1% 3,4% 3,8%
energético P
por PIB o -0 99 -0 39
(ten/10° RS) 0,061 0,061 0,058 0.3% 0,9% 0,3%
Fonte: EPE.
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Matriz energética

A Tabela 187 apresenta a consolidacdo da evolugdo da oferta interna de energia nos dois quinquénios do
periodo decenal. As energias renovaveis exibem um crescimento médio anual de 4,7%, destacando-se o crescimento
de 6,3% ao ano na oferta de derivados da cana-de-aclcar e de 8,5% na oferta de outras fontes renovaveis, que inclui
energia edlica, os 6leos vegetais e a lixivia.

Tabela 187 - Evolucao da oferta interna de energia no horizonte decenal

2013 2017 2022 2012 - 2022

103 tep 103 tep 103 tep Vari:ié.o 0
Energia Nao Renovavel 178.441 58,1 207.169 56,3 266.937 58,6 4,9
Petréleo e Derivados 118.353 38,5 132.504 36,0 158.782 34,9 3,5
Gas Natural 35.055 11,4 49.999 13,6 73.067 16,0 9,1
Carvao Mineral e Derivados 21.127 6,9 20.828 5,7 28.229 6,2 4,3
Uranio (U,0,) e Derivados 3.907 1.3 3.839 1.0 6.859 1.5 5,7
Energia Renovavel 128.768 41,9 160.878 43,7 188.362 41,4 4,7
Hidraulica e Eletricidade 42.947 14,0 49.056 13,3 56.339 12,4 3,2
Lenha e Carvao Vegetal 25.151 8,2 27.702 7,5 28.019 6,2 1,5
Derivados da Cana-de-AgUcar 47.979 15,6 65.538 17,8 80.437 17,7 6,3
Outras Renovaveis 12.691 4,1 18.581 5,0 23.568 5,2 8,5
Total 307.209 100,0 368.046 100,0 455.299 100,0 4,8

Fonte: EPE.

Dentre as fontes ndo renovaveis, o gas natural apresenta um ganho substancial de participacdo na oferta de
energia, saindo de 11% em 2013 para 16% em 2022, resultante de sua taxa média anual de crescimento de 9,1%
no periodo.

Outro destaque é a reducdo da participacdo do petréleo e seus derivados na oferta interna total de energia,
de 38,5% em 2013 para 34,9% em 2022. Apesar do incremento na producdo de petréleo bruto, as perspectivas de
substituicdo da gasolina por etanol e do éleo combustivel por gas natural sdo os principais determinantes da dimi-
nuicdo da participacdo ilustrada no Grafico 143.

Grafico 143 — Composicao da oferta interna de energia por fonte nos proximos dez anos

2022 B Petroleo e Derivados
B Gas Natural
m  Carvao Mineral e Derivados
m  Uranio (U308) e erivados
m  Hidrdulica e Eletricidade
= Lenha e Carvao Vegetal
m  Derivados da Cana-de-Acticar
m  Outras Renovaveis
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O Gréfico 144 ilustra a perspectiva de aumento do percentual de energias renovaveis na matriz energética
brasileira, chegando a 41% em 2022.

Grafico 144 — Matriz energética brasileira: energia renovavel e nao renovavel

Participacao relativa (%)

2013

2017 56,3

B Energia Nao Renovavel = Energia Renovavel

No decorrer das Ultimas décadas, a diferenca entre a demanda total de energia e a producdo de energia
primaria vem mantendo uma trajetéria decrescente. Consequentemente, ao longo dos préoximos 10 anos, o Brasil
passa a registrar energia excedente em sua matriz energética, atingindo em 2022 aproximadamente 89 milhdes de
tep, que equivale a cerca de 16% da producéo total de energia no Pais. Em outras palavras, neste horizonte, o Brasil
deixa de ser importador liquido de energia e passa ao “status” de autossuficiente (ver Tabela 188).

Tabela 188 — Evolucao da oferta de energia primaria

S . 2013 2017 2022 2013-2017 2018-2022 2013 -2022
Discriminacao . - ,_
mil tep Variacao média anual (%)
Demanda Total de Energia (A) 312.456 375.536 467.650 572 4,5 4,8
Consumo Final 270.545 326.216 399.616 4,9 4,1 4,5
Perdas® 41.911 49.320 68.034 7.3 6,6 7,0
Producédo de Energia Primaria (B) 277.610 401.831 556.774 9,0 6,7 7,9
Energia Excedente (B)-(A) -34.846 26.295 89.124 - - -
Notas: (1) Energia ndo aproveitada, reinjecdo e perdas na transformacao, distribuicdo e armazenagem.
Fonte: EPE.
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A Tabela 189 mostra a evolucdo da oferta de energia na cadeia do petréleo, onde se observa um importante
incremento na producdo de petréleo bruto, com média anual de 10,1%. Portanto, hd um descolamento em relacdo
a demanda energética de derivados de petréleo, que apresenta 3,6% de crescimento médio anual. Com isso, ao final
do decénio, apresenta-se energia excedente da ordem de 115 milhdes de tep na cadeia de petréleo brasileira.

Tabela 189 - Evolucao da oferta de petroleo e derivados

- 2013 2017 2022 2013 - 2017 2018 - 2022 2013 - 2022
Discriminacao

mil tep Variacao média anual (%)
Demanda de Derivados de Petroleo (A)  126.878 142.501 173.643 3,1 4,0 3,6
Consumo Final 121.635 137.214 167.827 3,2 4,1 3,6
Transformacao" 5.242 5.287 5.816 1,2 1,9 1,6
Perdas 334 488 50 13,6 -36,5 -15,1
Producéo de Petroleo (B) 112.909 192.084 289.269 11,7 8,5 10,1
Petréleo Bruto 109.351 187.377 282.471 11,9 8,6 10,2
Liquidos de Gas Natural® 985 1.634 3.012 12,8 13,0 12,9
Biodiesel® 2.574 3.073 3.787 4,7 4,3 4,5
Energia Excedente (B)-(A) -13.968 49.583 115.626 3,1 4,0 3,6

Notas: (1) Inclui geracdo de eletricidade, centrais petroquimicas e coquerias.
(2) Liquidos de gas natural provenientes de gasodutos e UPGN.
(3) Oleos vegetais para producio de biodiesel.

Fonte: EPE.

A Tabela 190 apresenta o balanco de gas natural projetado, onde se destaca o crescimento médio anual de
8,6% na oferta e o baixo incremento nas importacoes.

Quanto ao consumo, pode-se ressaltar o expressivo aumento do consumo de gas natural como matéria-
-prima (consumo nao energético) para fabricacdo de fertilizantes e producao de hidrogénio em refinarias de petréleo.
Com média de crescimento anual de 16,2%, 0 consumo ndo energético alcanca cerca de 27 milhdes de m3/dia em
2022.

Assim, projeta-se que o consumo total de gas natural aumentard, em média, 7,8% ao ano nos préximos dez
anos, chegando a 159 milhdes de m3/dia em 2022.

Tabela 190 - Balanco de gas natural seco

S 2013 2017 2022 2013 -2017 2018-2022 2013 - 2022
Discriminacao : : S "
mil m3/dia Variacao média anual (%)

Oferta Total Esperada 81.085 115.125 159.152 9,0 6,7 7.8
UPGN 42.468 67.508 106.654 7,7 9,6 8,6
Importacao 38.617 47.617 52.498 10,9 2,0 6,4
Consumo Total Esperado 81.085 115.125 159.152 9,0 6,7 7,8
Transformacdo em Eletricidade 24.265 29.556 48.332 6,8 10,3 8,6
Consumo final 56.820 85.569 110.820 9,8 53 7,5
Consumo nao energético 6.936 18.829 26.916 25,8 7,4 16,2
Consumo energético 49.884 66.740 83.904 7,0 4,7 5,8
Setor energético 12.142 17.202 23.088 8,8 0,1 7,4
Residencial 1.043 1.511 2.131 9,9 7,1 8,5
Transportes 5.436 5.971 6.781 2,2 2,6 2,4
Industrial 30.202 40.670 50.010 6,9 4,2 5,6
Outros @ 1.061 1.386 1.894 6,8 6,4 6,6

Notas: (1) Inclui autoproducao.
(2) Inclui os setores Comercial, Publico e Agropecuario.
Fonte: EPE.
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Sintese dos Resultados

Apresenta-se a seguir a consolidacdo de resultados referentes a variagdes no periodo decenal de alguns dos
parametros macroecondmicos, do consumo final energético e da oferta interna de energia, bem como de dados de
infraestrutura de geragao/transmissao de energia elétrica e de transporte de gas natural. Também é mostrada uma
sintese dos valores de investimentos associados a expansdo da oferta de energia, além de uma projecdo do Balanco
Energético Nacional para o ano de 2022.

Tabela 191 - Sintese dos Principais Resultados

20120 2017 2022 1° Quinquénio 2° Quinquénio Decénio

Incremento % Incremento % Incremento

Parametros Macroecondmicos

PIB (10°R$ [2010]) 3.969 4950 6.314 980 25% 1.365 28% 2.345 59%
Populacao™ (10° hab) 194,7 201,5 207,2 6,8 4% 5,7 3% 12,5 6%
PIB per capita (10° R$/hab) 20,4 24,6 30,5 4,2 20% 5,9 24% 10,1 49%
Oferta Interna de Energia per capita 146 183 2,20 0.4 25% 0.4 20% 0,7 51%
(tep/hab)

Oferta Interna de Energia por PIB

(tep/10° RS) 71,5 74,4 721 2,9 4% 2,7 -4% 0,7 1%
%f;;;'gfi?)a de Eletricidade por PIB 1493 1546 1496 5,2 3% 53 3% 0,2 0%
'g;g?fgiaé"ff”ergenca da Economia 715 744 721 2,9 4% 27 4% 0,7 1%
Elasticidade-renda do Consumo de Energia® 1,16 0,80 0,99
Consumo Final Energético® (10° tep) 253,4 326,2 399,6 72,8 29% 72,1 22% 146,2 58%
Gés Natural (105 m3/dia) 56,1 856 110,8 29,5 53% 17,7 20% 45,5 81%
Carvao Mineral e Coque (10° 1) 21,7 24,9 8,3 3,2 15% 17,0 -68% -13,4 -62%
Lenha (109 1) 53,0 50,2 55,0 2,8 -5% 5,4 10% 2,1 4%
Carvao Vegetal (10° ) 7.2 10,9 10,4 3,7 52% -0,5 -5% 3,2 45%
Bagaco de Cana (10° 1) 133,3 177, 2039 43,8 33% 26,8 15% 70,6 53%
Eletricidade (TWh) 498,4 6258 7851 127,4 26% 159,3 25% 286,7 58%
Etanol (106 m3) 20,3 40,6 49,9 204 101% 9,2 23% 296 146%
Biodiesel (106 m3) 2,8 3,4 4,2 0,7 25% 0.8 23% 1,5 54%
Derivados de Petréleo (10° m3) 108,5 126,4 152,1 17,9 16% 25,8 20% 43,6 40%
Oleo Diesel 54,6 65,4 78,5 10,8 20% 13,1 20% 23,9 44%
Oleo Combustivel 4.4 5,4 6,4 11 25% 1,0 17% 2,1 47%
Gasolina 31,8 34,9 43,2 3,1 10% 8,3 24% 11,4 36%
GLP 13,1 14,9 16,5 1,8 13% 1,6 1% 3,3 25%
Querosene 4,6 5,7 7,5 1,1 25% 1,7 30% 2,9 63%
Oferta Interna de Energia (10° tep) 283,6 368,0 455,3 84,4 30% 85,8 23% 171,7 61%
Petroleo - Producdo 2072  3.620 5.457 1.548 75% 1.837 51% 3385  163%
(102 barris/dia) - Exportacao™ -188  -1.235  -2.032 -1.047  556% 797 65% -1.844  979%
Gés Natural - Producdo 65,9 124,3  190,9 58,4 89% 66,6 54% 1250  189%
(10 m3/dia) - Importacao® 70,6 116,4 1891 458 65% 72,7 62% 118,6  168%
Oleo Diesel - Producdo 45,9 62,5 94,3 16,6 36% 31,9 51% 48,4 106%
(10°m?) - Importacao/Exportacio 8,9 35  -15,0 5,4 -60% -18,5 - -23,9 -
Oleo Combustivel - Producdo 14,5 11,1 9,1 -3,3 -23% 20 -18% -5,3 -37%
(106 m3) - Exportacéo -8,9 5,4 2,4 3,5 -40% 3,0 -59% 6,5 -73%
. - Producéo 26,9 28,4 28,6 1,5 6% 0,2 1% 1,8 7%
Gasolina (10° m3) ~
- Exportacao 3,6 6,5 14,6 2,9 79% 81  124% 11,0 302%
- Producdo 10,4 13,2 19,3 2,9 27% 6,1 46% 8,9 86%
GLP (106 m3) -
- Importacao 2,8 1,6 -2,8 -1,2 -42% -4,4 - -5,7 -
Querosene - Producdo 5,4 9,2 21,5 3,8 70% 123 133% 16,0  294%
(10°m3) - Exportacéo -0,9 3,5  -14,0 2,6 298% -10,5  303% -13,1 1502%
- Producéo 23,5 446 53,8 21,1 90% 9,2 39% 30,3 129%
Etanol (10° m3) -
- Exportagao -2,5 -3,9 -3,5 -1,4 57% 0,4 -16% -1,0 40%
(ET"f/f/’r:C)'dade - Producdo+ Importacio  592,8 7650 9445 1722 29% 1795  23% 351,7 59%
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2012(*)

2017

2022

Consolidacao de Resultados

1° Quinquénio

Incremento

%

2° Quinquénio

Incremento

%

Decénio

Incremento

Capacidade Instalada de Geracao

Elétrica no Sistema Interligado 119,5 152,6 183,1 33,0 28% 30,5 20% 63,5 53%
Nacional ® (GW)
Hidraulica © 84,8 102,2 119,0 17.3 20% 16,9 17% 34,2 40%
Nuclear 2,0 2,0 3,4 0,0 0% 1,4 70% 1,4 70%
Térmica 17,4 21,0 22,5 3,6 21% 1,5 7% 5,1 29%
PCH 15,3 27,4 38,1 12,1 79% 10,7 39% 22,8 149%
Biomassa 7.8 9,6 13,4 1.9 24% 3,9 40% 57 74%
Edlica 1.4 9,4 15,6 8,0 569% 6,2 66% 14,2 1009%
Transmissao de Energia Elétrica @
Linhas de Transmissao (km) 104.158 131.946 142.202 32.297 32% 10.256 8% 42553 43%
Subestagoes (MVA) 249.601 339.373 352.833 89.772 36% 13.460 4% 103.232 41%
Transporte de Gas Natural 9295 9745 9745 450 5% 0 0% 450 5%
(km gasodutos)

Notas: (*) Os valores de consumo final e de oferta interna de energia correspondem a resultados do Balango Energético Nacional 2012.

(**) Valores de importagdo e exportacao tém sinal positivo e negativo, respectivamente. Os incrementos negativos acima de 100% num
determinado periodo correspondem a inversoes do sentido dos fluxos nesse periodo.
(1) Estimativa para a populacao residente em 31 de dezembro de cada ano.

(2) O valor de elasticidade-renda refere-se a sua média nos periodos indicados.

(3) Inclui o consumo do setor energético e consumo nao energético. Nao inclui consumo para geracao elétrica de servico publico e

autoproducéo.

(4) Estimativa referente a recursos descobertos.
(5) Valores de capacidade instalada em dezembro de 2012, incluindo as usinas ja em operagao comercial nos sistemas isolados, com previsao
de interligagdo dentro do horizonte do estudo e considerando a motorizacdo das usinas. Nao inclui a capacidade instalada nos pontos de

consumo (autoprodugao).

(6) Inclui as parcelas nacional e importada da geracao da UHE Itaipu.

(7) Contempla a geracao a gas natural, carvdo mineral, 6leos combustivel e diesel, géas industrial. Salienta-se que o incremento de 64% se

concentra totalmente no primeiro quinquénio, decorrente da entrada em operacao de usinas ja autorizadas, entre elas as usinas com contratos
assinados nos leildes de energia nova. O incremento no segundo quinquénio é nulo.
(8) Os valores se referem a instalagdes da Rede Basica do SIN, incluindo subestacdes de fronteira com a rede de distribuicao.

Tabela 192 - Sintese das estimativas de investimentos

. R$ bilhées %
Periodo 2013-2022

Oferta de Energia Elétrica 260 22,6%
Geragao 200 17,4%
Transmissao @ 60 5,2%
Petréleo e Gés Natural 835 72,5%
Exploracdo e Producdo de Petréleo e Gas Natural 625 54,3%
Oferta de Derivados de Petréleo 201 17.5%

- Refino 171 14,9%

- Infraestrutura de transporte 30 2,6%
Oferta de Géas Natural 8 0,7%
Oferta de Biocombustiveis Liquidos 56 4,9%
Etanol - Usinas de producéo 438 4,2%
Etanol - Infraestrutura dutovidria e portuéria 7 0,6%
Biodiesel - Usinas de producdo 1 0,1%
TOTAL 1.151 100%

Notas: (1) Inclui usinas ja concedidas e autorizadas, entre elas, as usinas com contratos assinados nos leildes de energia nova.
(2) Inclui instalacdes ja licitadas que entrardo em operagdo no periodo decenal.
(3) Taxa de cambio referencial: R$ 1,88 / US$ (comercial — fim de periodo, média de compra e venda, dezembro/2011).
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Matriz Energética Nacional — 2022

Complementando, apresenta-se a projecdo da Matriz Energética Nacional visualizada para o ano final do
periodo decenal (2022).
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