Roadmap para Fortalecimento da Resiliéncia do Setor Elétrico
em Resposta as Mudancas Climdticas

DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA E MUDANCAS CLIMATICAS

Reflexdes para a adaptacdo e ampliagcdo da resiliéncia do Setor Elétrico Brasileiro

Compreender como as mudancas climdticas podem afetar a demanda de energia elétrica é fundamental
para subsidiar o planejamento com foco no aumento da resiliéncia do sistema elétrico brasileiro. Este Fact Sheet
aborda o panorama da demanda de energia elétrica, apresenta os riscos climdticos, como a EPE vem tratando
esse tema e aponta caminhos para a adaptacdo do sistema elétrico frente as mudancas climdticas.

Entendendo Identificando os Construindo

o contexto Riscos Climaticos caminhos

O acesso e o consumo de energia elétrica sdo
essenciais para o desenvolvimento social e econémico.
Entender quando e onde a energia elétrica serd
- utlizada €& insumo necessdrio para alcancar o

equilibrio entre oferta e demanda de energia elétrica,

de energia elétrica* considerando que:

foram consumidos no - R
Brasil em 2024 A demanda por eletricidade tem relagcdo direta com a demografia e

economia de um pais. Mudancgas nos padroes de consumo e renda da
populagdo afetam diretamente a demanda por servicos energéticos.

A demanda de energia elétrica varia significativamente ao longo

5 50/ do dia, enire os dias da semana e ao longo dos meses e anos. Esta

Y 4 o variabilidade reflete os hdbitos da populacdo, as estacdes do ano, os
ciclos econémicos e eventos especiais.

de crescimento no _ )
consumo de energia A eletiificag@o, a enfrada de novas tecnologias, a evolucdo da

elétrica entre 2023 e 2024 autoproducdo de energia por MMGD e as acdes de eficiéncia
energética impactam o consumo de eletricidade.

'(DE‘;‘EOZSO‘;; Anudrio Estatistico de Energia Eléfrica No contexto das mudancas climdticas, é importante avaliar como o
*N@o inclui o autoconsumo por MMGD clima pode influenciar a demanda.
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COMO ESTA DISTRIBUIDA A DEMANDA
NO BRASIL?

Consumo de Energia Elétrica por Subsistema (2024) Consumo de Energia Elétrica no Brasil por Setor (2024)

Subsistema Nordeste Norte Sudeste/Centro-Oeste Sul
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57% Fonte: Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2025).
*Nd&o considera autoconsumo por MMGD
Subsistemas do SIN
BN
N Quais as perspectivas para a demanda de
F1SE-CO energia elétrica no futuro?
_ a (G . .
21@25 zns_um'da( ) Segundo o Caderno de Demanda de Eletricidade
- 50,6 mil 19%

S o (PDE 2035), o consumo de elefricidade deve

7 SEICO ~319,2 mil crescer em média 3,3% ao ano entre 2025 e 2035,
ampliondo o papel da eletricidade na matriz
energética brasileira.

Fonte: Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2025)

Nas préoximas décadas a demanda poderd ser impulsionada pela eletrificacdo da economia e
por novas tecnologias, como:

" Eletromobilidade N
A penetracdo de veiculos eletrificados na frota vem aumentando rapidamente, com a projecdo
de que em 2035, 23% dos novos licenciamentos de veiculos leves correspondam a eletrificados. )

Datacenters \
A crescente digitalizacdo aumenta a necessidade de processamento e armazenamento de dados.

Nesse contexto, os projetos de datacenters t€m crescido no Brasil, com impacto direto na demanda

elétrica, inclusive por conta do seu sistema de refrigeragao. Y.

Hidrogénio
n Os projetos de producdo de hidrogénio via eletrdlise sdo elefrointensivos e podem resultar em
expansdo significativa da carga, aumentando a demanda por eletricidade na rede.

Um efeito esperado das Climatizagao de Ambientes
. s . P |
mudangas  climdticas € ;{/ %\\,;2 No Brasil, apura-se que a posse de ar-condicionado pelas familias

o0 aumento da demanda cresceu 18% entre 2005 e 2019. Enirefanto, a posse de aparelhos
pela  climatizagdo de nas residéncias ainda é baixa, indicando grande potencial de
ambientes. Estima-se um crescimento futuro.

aumentfo fanto na posse A depender de medidas de eficiéncia energética e do crescimento
guantonouso de aparelhos da posse de aparelhos, em 2036 a climatizacdo poderd representar
de ar-condicionado. de 13,7 a 17,9% do consumo residencial.
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IDENTIFICANDO OS RISCOS CLIMATICOS

RISCO — AMEACA X EXPOSICAO X VULNERABILIDADE

&

Como as pessods e Como serda Onde? O que potencializa?
. PO NS ~
qllVldac_les econom;cas o clima? Pre.seng;o de pessoas, Propensdo a ser afetado
serdo afetadas? Evento ou infraestruturas e negativamente. Sensibilidade e
Consequéncias adversas tendéncia fisica. Servicos. falta de capacidade adaptativa.

para os sistemas humanos.

Metodologia de avaliagdo de risco climdtico do Painel Intergovernamental de Mudangas Climdticas - IPCC.

COMO AS AMEACAS CLIMATICAS PODEM IMPACTAR A
DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA?

ol )

Aumento da temperatura A autoprodugdo de energia solar por MMGD
tem efeitos considerdveis no atendimento a

4+ Altas temperaturas e maior duracdo
de ondas de calor impulsionam a demanda do SIN.

demanda por climatizacdo. A energia produzida é consumida diretamente
na unidade geradora, e por isso reduz a
demanda do SIN nas horas de irradiacdo
Aumento da frequéncia e solar. Porém, o aumento da temperatura,
{O} duracado das secas nebulosidade e eventos extremos também
V-.’.'.l 4+ Aumenta a necessidade de bom- podem gfe.’roraMIthD.
== beamento e imigac@o mecanizada. Para mais informacdes, consulte o Fact sheet
de Geracéo Solar e Mudancas Climdticas.

- J

QUAIS SAO AS TENDENCIAS PARA O CLIMA NO BRASIL?

Os resultados da Estratégia Nacional de Adaptagcdo do Plano Clima apontam para um aumento de
temperatura média e ondas de calor em todas as regides do Brasil (alta confianca). Nas projegdes do IPCC
para o indicador climdtico CD (Graus-Dia de Resfriamento), que estima a variacdo da demanda de energia
para climatizacdo de ambientes, observa-se aumento em todos os cendrios analisados. Isso € corroborado
pelo estudo da EPE em parceria com a GiZ “Impactos das Mudangas Climdticas no Planejamento da
Geragdo de Energia Elétrica.”

Variacdes projetadas em relacdo a 1995-2014, de acordo com o cendrio de emissdo SSP5-8.5, e modelo climdtico CMIPé. Atlas Interativo (IPCC, 2021)
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-852/topico-736/Gera%C3%A7%C3%A3o Solar e Mudan%C3%A7as Clim%C3%A1ticas.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-852/topico-736/Gera%C3%A7%C3%A3o Solar e Mudan%C3%A7as Clim%C3%A1ticas.pdf

CARACTERISTICAS E TENDENCIAS DOS SUBSISTEMAS

EM TODOS OS SUBSISTEMAS EXISTE A TENDENCIA DE AUMENTO I
DA TEMPERATURA E ONDAS DE CALOR

=

O subsistema Norte € caracterizado por baixa amplitude térmica
e grande volume de precipitagdo, principalmente entre dezembro
e maio, periodo no qual também se observa menor consumo de
eletricidade. Entretanto, no subsistema hd a tendéncia climdtica
de aumento da duragdo das secas, o que pode aumentar a
demanda de energia para climatizacdo de ambientes devido ao
desconforto térmico.

Subsistema
Norte

E um subsistema com baixa variag@o intra-anual de carga. Em
relacdo ao clima, é caracterizado por temperaturas elevadas, mais
acentuadas entre agosto e marco. No Nordeste, observa-se que a
precipitagcdo melhora o conforto térmico e tem o efeito de diminuir a
demanda por climatizagGo de ambientes. Sulbdelmme
Entretanto, a forte tendéncia de aumento da frequéncia e duragdo Nordeste
das secas pode aumentar a demanda de energia para climatizacdo.

Na maior parte da regido Sudeste se verifica forte correlagao entre a
varidvel de temperatura e aumento do consumo de eletricidade. Acre
e Ronddnia também compdem o subsistema, mas se aproximam mais
das caracteristicas climaticas do subsistema Norte.

A forte tendéncia de aumento de frequéncia e duragdo das secas € o
aumento da temperatura na regido onde a maior parte da populacdo
brasileira estd concentrada traz o potencial de aumentar a demanda
de energia para climatizacdo de ambientes.

Subsistema

SE/CO

O subsistema Sul tfem a maior amplitude térmica do pais: as
temperaturas altas impactam na demanda por refrigeracdo e as
temperaturas baixas aumentam a demanda por aguecimento. Por

ser a regido com o segundo maior consumo residencial per capita,

o aumento da temperatura € ondas de calor fendem a impulsionar o
aumento da demanda para climatizacdo de ambientes.

Além disso, por ser a Unica regi@o com tendéncia (alta confianca) Subsistema
de aumento na chuva anual, estd sujeita a eventos extremos que Sul
podem impactar pontualmente o consumo de energia, a exemplo da
queda de 1,4% no consumo de elefricidade no Rio Grande do Sul no

2° trimestre de 2024, uma consequéncia direta das chuvas extremas

e inundacoes.

PRINCIPAIS RISCOS CLIMATICOS ASSOCIADOS A DEMANDA:

Aumento acima do previsto nas demandas média e mdaxima.
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CONSTRUINDO CAMINHOS

QUAIS OS DESAFIOS PARA A INCORPORACAO DOS EFEITOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS NO ATENDIMENTO DA DEMANDA?

Incertezas na Proje¢cao da Demanda

As mudancgas climdaticas fornam cada vez mais complexas as projecoes de demanda de energia elétrica
futura, pois afetam diretamente o comportamento dos consumidores, especialmente em relacdo ao uso de
equipamentos de climatizacdo. Soma-se a isso a dificuldade de entender como fatores socioeconémicos
e culturais influenciardo os hdbitos de consumo (como por exemplo, o crescimento da frota de veiculos
elétricos) principalmente considerando a grande diversidade regional do Brasil. Por fim, a expectativa de
crescimento da autogeragdo também trazincertezas quanto d quantidade de energia que serd efetivamente
demandada do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Atendimento da Demanda Maxima

Garantir que o sistema possua capacidade de atender as oscilagoes bruscas de demanda por eletricidade
€ um dos diversos requisitos a serem considerados no planejamento da expansdo do SIN, porém isso se torna
mais dificil na medida que variacdes nas condicdes climaticas, como ondas de calor, tendem a gerar picos
de consumo cada vez mais intensos € menos previsiveis.

A Natureza Difusa da Demanda

Diferentemente da geracdo de energia, a demanda ndo pode ser controlada diretamente, dependendo
de agédes indiretas e também da adesdo dos consumidores. Sua gestdo envolve multiplas instituicdes e niveis
de governo, o que exige articulacdo intersetorial, especialmente em politicas de planejamento urbano,
eficiénciaenergéticaeincentivostarifdrios. No entanto, aindefinigdo e a sobreposicdo de competéncias entre
os atores institucionais dificulta a definicGo de responsabilidades e a alocagdo de custos, comprometendo
a eficdcia das estratégias de adaptacdo e inovacdo diante dos riscos climdaticos.

COMO O TEMA TEM SIDO ABORDADO PELA EPE?

Clique nas imagens para saber mais.

O Plano Decenal de Energia — PDE avalia as perspectivas de expansdo do setor de energia para os
préoximos 10 anos. No PDE 2034, um dos enfoques foi o aumento da resiliéncia do sistema elétrico frente
a eventos climaticos extremos.

O Plano Nacional de Energia — PNE orienta a estratégia de longo prazo do setor energético no Brasil. O
PNE 2050 recomenda aperfeicoar modelos de previsdo da demanda de energia elétrica, considerando
o comportamento do consumidor. No PNE 2055, em elaboracdo, destaca-se a discussdo de incertezas
relacionadas a resiliéncia do sistema elétrico nos cendrios futuros.

O Aflas da Eficiéncia Energética (2024), publicado periodicamente pela EPE, monitora o progresso
da eficiéncia energética no Brasil, através de uma andlise de indicadores que avaliom o consumo, o
investimento em eficiéncia energética e a eletrointensividade dos diferentes setores econdmicos.
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-737/Relat_rio_PDE_2034_e_Anexo_II___Proposi__o_de_Diretrizes_para_elabora__o_do_PDE_2035.pdf
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/atlas-de-eficiencia-energetica-brasil-2024
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-nacional-de-energia-pne

A EPE redliza, em conjunto com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Cémara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), as Revisoes Quadrimestrais da Carga, onde analisam
e atualizam as previsdes de consumo e carga de energia elétrica do pais, considerando fatores
conjunturais, econdmicos, setoriais e climdaticos, entre outros.

A EPE monitora os dados de consumo de energia elétrica e os divulga mensalmente através do Painel

de Consumo de Energia Elétrica, e anualmente através do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica,
apresentando o consumo por setor econémico, por regido, por estado, entre outros.

Para compreender os efeitos do aumento na posse e uso de aparelhos de ar-condicionado no Brasil,

a EPE publicou a Nota Técnica EPE 030/2018 — Uso de Ar-Condicionado no Setor Residencial Brasileiro

e o Factsheet Demanda de energia em ar-condicionado (em parceria com a UFABC), que apresenta
metodologia para projetar o consumo residencial de energia dos condicionadores de ar considerando
as especificidades climaticas dos estados brasileiros.

Na Nota Técnica NT/DEA/SEE-011/2021: Modelo de Demanda de Energia do Setor Residencial (MSR):
Aspectos Metodolégicos destaca-se como a EPE considera a posse e hdbitos de uso dos aparelhos,
como o ar-condicionado, € as classes de renda para projetar a demanda residencial. Também é
avaliada a vida 0til e 0 ganho de eficiéncia energética dos aparelhos.

O Factsheet Consumo Residencial de Energia Elétrica por Classes de Renda, publicado em 2023 pela
EPE, visa identificar as necessidades energéticas dos diferentes extratos de consumo, para subsidiar
a elaboragdo de um planejamento energético mais adequado as reais necessidades da sociedade,
contemplando acdes e indicacdes de politicas publicas mais bem direcionadas.

O Plano Clima ¢ o instrumento da Politica Nacional de Mudanca do Clima que traz a estratégia da
politica climdtica brasileira. A EPE participou da elaboracdo do Plano Clima Adaptacdo do Setor de
Energia, que incorpora diversas iniciativas relacionadas & adaptacdo do setor energético.

O Informe Técnico EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS NO RIO GRANDE DO SUL: depressdo e retomada do
consumo e a resiliéncia da distribuicdo de energia elétrica, publicado em maio de 2025 EPE, abordou
as consequéncias das chuvas extremas no estado entre abril e maio de 2024, que impactaram a
infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica e consequentemente o consumo.

Foi publicado em Novembro de 2025, em parceria com a GIZ e com apoio do MME, INPE e ANA,
o estudo “Impactos das Mudancas Climdticas no Planejamento da Geracdo de Energia Elétrica”,
que visa avaliar a resiliéncia da matriz elétrica considerando o efeito das mudancas climdticas na
disponibilidade de recursos energéticos renovaveis, assim como na demanda de energia elétrica.

As mudancas climdticas afetam tanto a oferta quanto a demanda de energia, o que exige
aprimoramento continuo das metodologias e critérios para o planejamento e operacdo da rede.
Para aprimorar as projecoes de demanda, a EPE estd desenvolvendo um modelo para avaliar o
efeito da temperatura na carga de energia elétrica realizada. Compreender melhor essa relacdo
€ essencial para melhor avaliar os cendrios de potenciais impactos climdticos sobre a demanda de
eletricidade, subsidiando o planejamento de acdes para aumentar a resiliéncia do sistema.
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https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/revisoes-quadrimestrais-da-carga
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/consumo-de-energia-eletrica
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-energia-eletrica
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-160/topico-168/anuario-factsheet.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-341/NT EPE 030_2018_18Dez2018.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-656/EPEFactSheetArCondicionado_2022_03_23.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-656/EPEFactSheetArCondicionado_2022_03_23.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-625/NT-EPE-DEA-SEE-011-2021_Metodologia de Demanda Energia do Setor Residencial_VF.pdf
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/fact-sheet-consumo-residencial-de-energia-por-classes-de-renda
https://brasilparticipativo.presidencia.gov.br/processes/planoclima/f/538/
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-lanca-o-informe-tecnico-eventos-climaticos-extremos-no-rio-grande-do-sul-depressao-e-retomada-do-consumo-e-a-resiliencia-da-distribuicao-de-energia-eletrica
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/estudo-de-impactos-das-mudancas-climaticas-no-planejamento-da-geracao-de-energia-eletrica

O QUE PODE SER FEITO?

7
Yo

Promover tecnologia e inovagao

Avancar na regulamentacgao

Desenvolver politicas tarifdrias e regulaté-

Investir em tecnologias mais eficientes para

0 uso de energia. rias que reflitam as condicdes de atendi-

. . mento a demanda e sinalizem o preco de
Ampliar tecnologias de armazenamento de

modo eficiente.

energia e sistemas hibridos.

Aprimorar mecanismos de resposta da
demanda.

Incentivar acdes de eficiéncia energéti-
ca com foco no planejamento urbano e
na arquitetura bioclimdtica.

Fortalecer infraestruturas e
capacidade de resposta

Investir em redes inteligentes (smart grids),

sistemas de medicdo avancada e em
fempo real do consumo e da MMGD.

Aprimorar metodologias

Ampliar rede de estacdes meteoroldgicas.

Incorporar a eficiéncia energética em edifi- Aprimorar e tornar mais frequentes as pes-

cacoes existentes e novas. quisas de posse e hdabitos.

Continuar o aprimoramento dos modelos
de previsdo de demanda e previsdo de

Ampliar comunicagao

Aprimorar a cooperacdo enfre diferentes

instituicoes e esferas de governo.

Fomentar a conscientizacdo e uso racio-

nal de energia.

Ampliar a divulgacdo de mecanismos de

sinal de preco.
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