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Introducao

O mundo atravessa um periodo de profundas transformacdes econémicas, geopoliticas,
tecnolégicas, sociais e ambientais, em um ambiente marcado por mudangas cada vez mais
rapidas, e de maior complexidade e incerteza. O setor energético esta inserido nesse processo e,
ao mesmo tempo, constitui um dos elementos centrais dessa transformac¢do. Mudancgas nos
padrbées de consumo, novas tecnologias, evolugdo das politicas publicas, condigbes de
seguranga energética e desafios associados a mudanga do clima alteram continuamente as
condigbes em que decisdes sdo tomadas. Nesse contexto, o planejamento energético
desempenha papel fundamental ao avaliar necessidades, alternativas e riscos e orientar
decisdes que, muitas vezes, envolvem investimentos de grande porte, longos periodos de
maturacéo e efeitos que se estendem por décadas. Mais do que projetar a evolucao do sistema,
planejar energia significa compreender as interagdes entre oferta e demanda e preparar o setor
para diferentes condigdes futuras.

No Brasil, o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) é um instrumento consolidado do
planejamento energético nacional. Elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), sob
diretrizes do Ministério de Minas e Energia (MME), o PDE tem como finalidade indicar as
perspectivas de expansado do setor de energia para os diferentes energéticos disponiveis e
subsidiar a formulagdo e a avaliacao de politicas publicas. A Portaria Normativa GM/MME n° 89,
de 8 de novembro de 2024, que estabelece as diretrizes gerais € a governanca para sua
elaboracao, define o PDE como instrumento-base de planejamento integrado e determina seu
alinhamento aos objetivos das politicas nacionais para o aproveitamento racional das fontes de
energia.

O PDE possui carater indicativo e ndo constitui um plano determinativo ou uma previsao do
futuro. Seus resultados sinalizam uma trajetéria possivel para a evolugédo do setor energético,
dadas as politicas, premissas e condi¢cdes consideradas em cada ciclo, oferecendo referéncias
para decisdes de agentes publicos e privados. Essa caracteristica permite que o planejamento
seja utilizado ndo apenas para projetar necessidades futuras, mas também para identificar
desafios, oportunidades e questdes estratégicas que podem influenciar a evolugao do sistema
energético.

Em 2026, o PDE completa 20 anos desde a publicagéo de sua primeira edicdo apds a criagao da
EPE, o PDE 2015, em 2006. Ao longo desse periodo, o Plano consolidou-se como uma referéncia
para o setor energético brasileiro, acompanhando transformacgdes relevantes na matriz
energética, nos mercados, nas tecnologias e nas politicas publicas. O PDE 2036 corresponde a
172 edicao desse processo de planejamento decenal e dé continuidade a essa trajetéria, ao
mesmo tempo em que incorpora novas perspectivas sobre a evolugdo do setor e sobre os
desafios que se colocam para os proximos anos.

As analises deste ciclo iniciaram no ultimo bimestre de 2025 e foram desenvolvidas, em
grande medida, ao longo do 2° trimestre de 2026, tendo como horizonte de planejamento o
periodo de 2027 a 2036. Sua elaboragao foi fundamentada no contexto nacional e internacional,
nas perspectivas econdmicas e demograficas e nas premissas setoriais apresentadas no
Caderno de Contexto, Perspectivas e Premissas, que estabelece as principais condi¢cdes de
contorno para as projecoes do Plano (EPE, 2026).

Os resultados consolidados neste relatdrio tém como base o Cenario de Referéncia,
construido a partir das politicas vigentes e das premissas adotadas para este ciclo. O
cenario ndo deve ser interpretado como uma previsdo deterministica ou como uma trajetéria
prescrita para o setor, mas como uma referéncia para compreender sua direcdo sob as condigdes
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consideradas, avaliar necessidades e desafios e subsidiar decisdes que requerem planejamento
de médio e longo prazo.

Neste ciclo, o Relatério do PDE passa também por uma reformulagcao de sua estrutura e de
sua abordagem. Busca-se conferir maior énfase aos resultados, as mensagens centrais e as
implicagcdes do planejamento, oferecendo uma leitura mais integrada e orientada aos principais
elementos da evolugdo do setor energético brasileiro. O relatorio concentra-se nos resultados
consolidados do cenario de referéncia, incluindo as perspectivas de oferta e demanda de
energia, de seguranca e resiliéncia do sistema energético, de transigcdo energética e de
investimentos no setor de energia.

A nova estrutura organiza essa visdo em quatro capitulos. O Capitulo 1 - O Setor Energético
Brasileiro nos Proximos 10 Anos relne os principais resultados do PDE 2036 e oferece uma
visao integrada das transformagdes projetadas para o sistema energético. Os resultados sao
apresentados nesse capitulo de forma sintética e agregada, servindo como uma visao de
conjunto do horizonte decenal, enquanto seu detalhamento é desenvolvido nos capitulos
seguintes. O Capitulo 2 - Demanda de Energia e Eficiéncia aprofunda a evolugdo do consumo
de energia, das necessidades de servicos energéticos e da eficiéncia energética, e o Capitulo 3
— Oferta e Infraestrutura Energética aborda a expansao dos diferentes segmentos da oferta e da
infraestrutura necessaria ao atendimento da demanda. Essa organizacao permite ao leitor partir
de uma visao integrada dos principais resultados e, na sequéncia, aprofundar os temas de
interesse nos capitulos dedicados a demanda e a oferta de energia. Por fim, o Capitulo 4 -
Questoes para o Futuro do Setor Energético Brasileiro introduz uma dimensdo nova ao
Relatério Sintese, ao propor a discussao de questdes estratégicas que emergem dos resultados
do Plano e que podem demandar atencao crescente nos proximos ciclos de planejamento.

O detalhamento das premissas, das andlises setoriais e dos resultados especificos sera
apresentado nos cadernos tematicos, que complementam o Relatéorio Sintese com maior
nivel de aprofundamento técnico. Além do Caderno de Contexto, Perspectivas e Premissas,
disponibilizado em julho de 2026, o PDE 2036 contara com outros dez cadernos tematicos, a
serem disponibilizados apds a divulgacao deste relatorio:

. Caderno de Demanda de Energia;

= Caderno de Eletromobilidade;

. Caderno de Eficiéncia Energética e Recursos Energéticos Distribuidos;
. Caderno de Producéo de Petréleo e Gas Natural;

= Caderno de Refino e Infraestrutura de Abastecimento;

. Caderno de Gas Natural;

. Caderno de Biocombustiveis e Combustiveis Sintéticos;

. Caderno de Geragéao de Energia Elétrica;

. Caderno de Transmissao de Energia Elétrica; e

. Caderno de Meio Ambiente, Sociedade e Energia.

O PDE 2036 integra-se, ainda, a um conjunto mais amplo de instrumentos de planejamento
e de politica energética. Suas analises e resultados dialogam com os estudos de longo prazo
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estabelecidos pelo Plano Nacional de Energia (PNE), com as discussodes e diretrizes associadas
a transicao energética no &mbito da Politica Nacional de Transigao Energética (PNTE) — e do seu
instrumento, o Plano Nacional de Transicdo Energética (Plante), assim como de diversas
iniciativas, programas e politicas setoriais. Essa articulagédo contribui para conectar diferentes
horizontes e dimensdes do planejamento, aproximando as decisdes de curto e médio prazo das
transformacgoes estruturais esperadas para o setor energético brasileiro.

Os resultados apresentados no PDE 2036 permitem, assim, compreender a direcao do setor
energético brasileiro até 2036, considerando suas necessidades de expanséo, 0S recursos e
tecnologias disponiveis, os investimentos requeridos e os desafios associados a seguranga
energética, a transicao energética justa e inclusiva e a redugéo das emissdes. Ao oferecer uma
visdo estruturada dessas transformacgdes e das decisdes que elas colocam para o presente e
para o futuro, o Plano busca contribuir para o desenvolvimento de um sistema energético seguro,
eficiente, sustentavel e capaz de acompanhar as necessidades da sociedade brasileira.

Em dltima instancia, é para as pessoas que a energia importa: assegurar 0 acesso a Servigos
energéticos modernos, seguros, de qualidade e a pregos acessiveis, apoiar o desenvolvimento
econdmico e social e contribuir para a melhoria das condi¢des de vida da populacao constituem
o proposito maior do planejamento energético nacional.
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O Capitulo 1 apresenta uma visao integrada dos principais resultados do PDE 2036 e constitui a
porta de entrada para a analise do setor energético brasileiro ao longo do horizonte decenal.
Diferentemente das edi¢cdes anteriores, em que a consolidagcdo dos principais resultados era
apresentada na parte final do relatdrio, este ciclo relne essas informagdes logo no inicio,
permitindo ao leitor obter, desde as primeiras paginas, uma visdo de conjunto sobre as
transformacgoes projetadas para o sistema energético brasileiro.

A analise contempla diferentes dimensdes dessa evolugao: a oferta e a demanda de energia; a
segurancga e a resiliéncia do sistema energético; a transigao energética, abrangendo aspectos
relativos a transigao justa e inclusiva, as emissoes de gases de efeito estufa do setor de energia
e ao uso de minerais estratégicos; e os investimentos estimados na expansao do setor. Em
conjunto, essas dimensdes permitem observar a evolugéo do setor de energia sob perspectivas
energéticas, econdmicas, ambientais, sociais e estratégicas.

Os resultados apresentados neste capitulo constituem uma sintese das analises desenvolvidas
ao longo do PDE 2036 e estabelecem referéncias para a compreensao dos capitulos seguintes.
Parte das informacdes aqui consolidadas, especialmente aquelas relacionadas a evolugao do
consumo final de energia, a expansado da geragcado elétrica e da capacidade instalada, as
emissoOes e aos investimentos no setor, sera posteriormente detalhada nas analises de demanda,
oferta e infraestrutura. Assim, o capitulo oferece uma visdo panordmica das principais
transformacgdes projetadas para o setor energético brasileiro até 2036, articulando diferentes
dimensdes do planejamento e estabelecendo a base para o aprofundamento das analises
apresentadas nos capitulos subsequentes.

1.1 Evolucao da Oferta e Demanda de Energia

No cenario de referéncia do PDE 2036, a oferta interna de energia (OIE) alcangca 416,6 milhdes de
toneladas equivalentes de petréleo (tep) em 2036, o que corresponde a uma expansao de 24%
no periodo decenal. Ataxa média de crescimento da OIE entre 2026 e 2036, de 2,2% ao ano (a.a.),
€ superior a registrada nos ultimos dez anos, de 1,5% a.a. Porém, € menor do que a taxa média
de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) para o decénio, de 2,5% a.a', conforme
apresentado no Caderno de Contexto, Perspectivas e Premissas do PDE 2036 (EPE, 2026a). Essa
diferencga resulta em uma reducdo média de 0,3% a.a. da intensidade energética da economia
brasileira (medida pelo indicador OIE por PIB), conforme apresentado na Tabela 1-1, decorrente
da combinacéo de ganhos de eficiéncia e de mudancas na estrutura da atividade econémica,
que moderam o crescimento da energia, mesmo em um contexto de ampliagdo do acesso a
servigos energéticos pela populacao brasileira (Figura 1-1).

Esse cenario também implica maior disponibilidade de energia por habitante. A OIE per capita do
Brasil avanca de 1,56 tep por habitante (tep/hab) em 2026 para 1,90 tep/hab em 2036,
alcangando patamar equivalente a média mundial em 2023 (1,88 tep/hab), mas ainda inferior ao
observado na China (2,84 tep/hab), na média dos paises europeus da Organizagdo para a
Cooperacéao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) (2,61 tep/hab) e nos EUA (6,36 tep/hab) (AIE,
2025), comoilustrado na Figura 1-2. Adiferenca em relagéo a outras economias evidencia espago
para a ampliacdo do consumo energético associado ao desenvolvimento econémico e a
melhoria das condi¢des de vida da populagéo.

' Essa taxa de crescimento médio do PIB tem como base as seguintes premissas qualitativas: gradual convergéncia da inflagdo ao
centro das metas estabelecidas, queda da taxa de juros, melhoria do ambiente de negécios, retomada dos niveis de investimentos,
ganhos de produtividade e expansao da demanda interna (EPE, 2026a).
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Tabela 1-1 -Indicadores selecionados de economia e energia, 2016-2036

Taxa média de crescimento

Indicadores 2016 2026 2031 2036
(% a.a.)

2016- 2026- 1- 2026-

2026 2031 2036 2036

Populagdo (milhdes de habitantes) 204,5 2146 217,8 2198 0,5% 0,3% 0,2% 0,2%

residente

PIB indice (2026 = 100) 82 100 113 128 2,0% 2,5% 2,6% 2,5%

per capita (R$ mil[2010)/hab.) 19,4 22,5 25,1 28,2  1,5% 22% 2,4% 2,3%

Oferta (milhdes de tep) 289,2 3357 378,7 4166 1,5% 2,4% 1,9% 2,2%

internade 15 pig (tep/R$ mil [2010]) 0,073 0,069 0,069 0,067 -0,5% 0,0% -0,6% -0,3%
energia

8 per capita (tep/hab.) 1,41 1,56 1,74 1,90 1,0% 2,1% 1,7% 1,9%

Geragdo  (TWh) 584,1 829,2 984,55 1.132,5 3,6% 3,5% 2,8% 3,2%

dle,f'?er1g'a por PIB (kWh/R$ mil [2010]) 146,9 171,5 180,1 182, 1,6% 1,0% 0,2% 0,6%
eletrica

per capita (kWh/hab.) 2.855 3.864 4.520 5.152  3,1% 3,2% 2,6% 2,9%

Consumo  (milhdes de tep) 254,7 302,0 3343 3620 1,7% 2,1% 1,6% 1,8%

final de por PIB (tep/R$ mil [2010]) 0,064 0,062 0,061 0,058 -0,3% -0,4% -0,9% -0,7%
energia

8 per capita (tep/hab.) 1,25 1,41 1,53 1,65 1,2% 1,7% 1,4% 1,6%

Nota: (1) Inclui importagéo de eletricidade.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histéricos de EPE (2026b), IBGE (2024) e IBGE (2025).

Figura 1-1 - Evolucao de indicadores econdmicos e energéticos, 2016-2036
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Fonte: Elaboragéao EPE.

Figura 1-2 - Oferta Interna de Energia per capita e comparacéao internacional

2016 Oferta Interna de Energia per capita
Pop: 204,5 Milhdes de hab. Fonte: EPE (2026) e IEA (2026)
OIE: 289,2 Mtep

1,41 tep/hab. EUA (2023) 6,36

Paises OCDE (2023)

2026 China (2023)
Pop: 214,6 Milhées de hab. e
OIE: 335,7 Mtep Europa OCDE (2023)
1,56 tep/hab.
Brasil (2036)
2036 Mundo (2023)
Pop: 219,8 Milhdes de hab. Brasil (2026)
OIE: 416,6 Mtep

1,90 tep/hab. Brasil (2016)

Fonte: Elaboragao EPE, com base em EPE (2026b) e AIE (2025).
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A expanséo da OIE ocorre em uma matriz energética que mantém elevada participacéo de fontes
renovaveis e, simultaneamente, passa por mudangas em sua composicao (Figura 1-3).

Figura 1-3 - Evolugao da oferta interna de energia por fonte, 2016-2036 (% total)

Participagédo de
renovaveis (%)

2016 17,4%  FAL 125% | 8,1% 12,3%  6,2% (§) 43,7%

2026 16,8% 14,4% 11,3% [ 7,7% 11,0% 4,9% @ 50,2%

2036 18,6% 11,1% 6,7% 12,9% 5,0% @ 51,2%

M Biomassa da Cana O Edlica, Solar e Outras Renovaveis
W Hidraulica @ Lenha e Carvao Vegetal

B Petréleo e Derivados @ Gas Natural

@ Carvao Mineral e Outras Nao Renovaveis @ Urénio

Notas: (1) Outras Nao Renovaveis inclui liquidos de gas natural, gas de alto-forno, gas de aciaria, gas de enxofre e outras; (2) Hidraulica
inclui importagéo de eletricidade; (3) Lenha e Carvao Vegetal inclui cavaco de madeira; (4) Outras Renovaveis inclui licor preto,
biodiesel, outras biomassas, biogas e gas industrial de carvao vegetal.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histdricos de EPE (2026b).

A participagao das fontes renovaveis na matriz energética brasileira avanca no periodo
decenal, passando de 50,2% em 2026 para 51,2% em 2036. Esse patamar é
significativamente superior a média mundial, estimada em 14,5% em 2023 (AlE, 2025).

A Figura 1-3 ilustra a evolugao da matriz energética brasileira, com destaque para o aumento da
participacédo do gas natural, de 11,0% em 2026 para 12,9% em 2036, e de edlica, solar e outras
renovaveis, de 14,4% em 2026 para 18,6% em 2036. A participacao de petréleo e derivados recua
de 32,8% para 29,2% no periodo, em decorréncia do avanco da mobilidade elétrica, da maior
participacdo dos biocombustiveis e dos ganhos de eficiéncia energética no setor de transportes.
Ja a lenha e o carvao vegetal perdem participacédo na OIE, em razdo da substituicdo por fontes
modernas na coccéo, impulsionada especialmente pelo Programa Gés do Povo, nos termos da
Lein® 15.348/2026 e do Decreto n® 12.649/2025.
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Figura 1-4 — Evolucao da oferta interna de energia por fonte, 2016-2036 (milhoes de tep)

m2016 D 2026 m2036

121,8

Biomassada Eoélica,Solare Hidraulica LenhaeCarvao Petréleoe Gas Natural Carvao Mineral Uranio
Cana Outras Vegetal Derivados e Outras Nao
Renovaveis Renovaveis

Notas: (1) Outras Ndo Renovaveis inclui liquidos de gas natural, gas de alto-forno, gas de aciaria, gas de enxofre e outras; (2) Hidraulica
inclui importagéo de eletricidade; (3) Lenha e Carvao Vegetal inclui cavaco de madeira; (4) Outras Renovaveis inclui licor preto,
biodiesel, outras biomassas, biogas e gas industrial de carvao vegetal.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histdricos de EPE (2026b).

O crescimento da OIE acompanha a expansado do consumo final de energia, embora em ritmo
ainda inferior ao da atividade econdmica. O consumo final alcanga 362 milhdes de tep em 2036,
com uma taxa média de crescimento de 1,8% a.a., associada a ampliagdo do acesso a servigos
energéticos e a expansao da atividade econdémica. Ao mesmo tempo, a eletrificagdo avanca
como uma das principais transformagdes do consumo energético: a participacao da energia
elétrica no consumo final de energia aumenta de 20,0% em 2026 para 23,3% em 2036,
impulsionada pela eletrificacdo de diversos setores da economia, pela ampliacado do acesso a
servigos energéticos, pela expansao de data centers, pela mobilidade elétrica e pelas mudancgas
na estrutura produtiva nacional.

A maior participacao da eletricidade no consumo final se traduz em maior necessidade de
geragdo elétrica. Cerca de 30% da OIE é destinada a geragao de energia elétrica, que cresce a
uma taxa média de 3,2% a.a., superior ao ritmo de expansao do PIB. Em 2036, a geragao total
ultrapassa 1.100 TWh, ja incorporando os ganhos de eficiéncia energética projetados.

O crescimento da geracéo elétrica é sustentado principalmente pela expansao das fontes eédlica
e solar, que juntas atingem 32,9% da geracgao total em 2036, incluindo a micro e minigeracao
distribuida (MMGD) - cuja participacédo na geragao total aumenta de 8,2% em 2026 para 10,9%
em 2036 (Figura 1-6). Mesmo com a reducéo da participacao da hidraulica, de 53,4% para 47,6%
no periodo, a matriz elétrica mantém elevado grau de renovabilidade, com participagéo de 88,8%
em 2036, reforgando a posicdo do Brasil entre os paises com as matrizes elétricas mais
renovaveis do mundo.
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Figura 1-5 - Evolucao da geracao elétrica total por fonte, 2016-2036 (TWh)

Capitulo 1. O Setor Energético Brasileiro nos Proximos 10 Anos
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Notas: (1) Geragao total inclui geragao centralizada, sistemas isolados, MMGD e autoprodugéo; (2) Hidraulica inclui importacdo de
eletricidade e PCHs; (3) Térmica Renovavel inclui bagaco de cana, biogds, cavaco de madeira, lenha, biodiesel, etanol, licor preto e
outras renovaveis; (3) Térmica Nao Renovavelinclui residuos sélidos urbanos, 6leo combustivel, gas natural, 6leo diesel, carvao vapor,

gas de processo/vapor, gas de coqueria, gas de refinaria, outras secundarias e outras ndo renovaveis.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histdricos de EPE (2026b).

Figura 1-6 — Evolugcao da matriz elétrica, 2016-2036 (% total)

2016 5,7% 8,8%

2026 15,0% 13,1% 8,6%

2036 16,2%

16,8%

8,3% 8,9%

W Hidraulica MEdlica MOSolar M@Térmica Renovavel M Térmica Nao Renovavel

8,4%

Participagaode
renovaveis (%)

% (§) 79,7%

5% @ 90,0%

3% (§) 88,8%

@ Nuclear

Notas: (1) Geragao total inclui geragao centralizada, sistemas isolados, MMGD e autoprodugéo; (2) Hidraulica inclui importagdo de
eletricidade e PCHs; (3) Térmica Renovavel inclui bagago de cana, biogds, cavaco de madeira, lenha, biodiesel, etanol, licor preto e
outras renovaveis; (4) Térmica Ndo Renovavel inclui residuos sélidos urbanos, uranio, 6leo combustivel, gas natural, dleo diesel,
carvao vapor, gas de processo/vapor, gas de coqueria, gas de refinaria, outras secundarias e outras ndo renovaveis.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histdricos de EPE (2026b).
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A capacidade instalada total de geragao elétrica devera aumentarem 110 GW ao longo
do horizonte de planejamento, passando de 272 GW em 2026 para 382 GW em 2036.

Esse aumento serad impulsionado especialmente pela expansdo da micro e minigeracao
distribuida (MMGD) (+41 GW), das termelétricas ndo renovaveis (+14 GW) e da geracéo edlica
(+14 GW). Além de suprir o crescimento do consumo de energia elétrica, essa expansao também
é necessaria para prover os requisitos de poténcia, flexibilidade e seguranca operativa do Sistema
Interligado Nacional (SIN). Nesse contexto, as tecnologias de armazenamento de energia de
curta e longa duragao, bem como a resposta da demanda, assumem papel crescente na
prestacao de servicos essenciais a operagao do sistema, contribuindo, em conjunto, com 13 GW
de capacidade (Figura 1-7), evidenciando a necessidade de agdes concretas para a efetivagéo
desses recursos ao longo do horizonte decenal.

Figura 1-7 - Evolucao da capacidade instalada total de geracao elétrica por fonte, 2016-
2036 (GW)

m2016 D2026 m2036

92
50
13
Hidraulica Eélica Solar Térmica Térmica Nao Nuclear Outros MMGD
centralizada Renovavel Renovavel (Armaz. e RD)

Notas: (1) Capacidade instalada total inclui geragdo centralizada, sistemas isolados, MMGD e autoprodugéo; (2) Hidraulica inclui
UHEs e PCHs; (3) Térmica Renovavel inclui bagago de cana, cavaco, biogas, biocombustiveis, lenha, licor preto e outras renovaveis;
(4) Térmica Nao Renovavelinclui residuos sélidos urbanos, 6leo combustivel, 6leo diesel, gas natural, gas de processo, GNL e carvao
mineral; (5) Outros inclui resposta da demanda (RD) e sistemas de armazenamento de energia, como baterias e UHR.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histdricos de EPE (2026b).

ATabela 1-2 reuine, de forma sintética, a expansao prevista em infraestrutura de oferta de energia
entre 2027 e 2036. Detalhamento dos resultados de oferta e infraestrutura energética do PDE
2036 ¢é apresentado no Capitulo 3, bem como nos respectivos cadernos tematicos.

A evolugao da oferta e do consumo de energia apresentada nesta segao resulta da combinagéao
entre crescimento econbémico, mudangas no perfil de consumo, ganhos de eficiéncia e
incorporagcdo de novas tecnologias. Seus desdobramentos sobre a demanda, a oferta e a
infraestrutura energética sao detalhados nas segdes seguintes deste relatorio.
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Tabela 1-2 - Sintese da expansao prevista no PDE 2036

Fontes/tecnologias

Expanséao prevista em infraestrutura entre 2027 e 2036

()

g
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%

fiil
%

\,

b I
?lé

PE &

&
¢

Usina Hidrelétrica (UHE)

4.600 MW
= Contratado: 3.010 MW, sendo 2 UHEs (94 MW) e ampliacédo de 5 UHEs existentes
(2.916 MW).
= Indicativo: 1.590 MW, sendo 2 UHEs (768 MW) e modernizagao de UHEs existentes
(822 MW).

Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) e Central
Geradora Hidrelétrica (CGH)

4.674 MW
= Contratado: 240 MW (18 PCHs e CGHs).
= Indicativo: 4.433 MW.

Usina Termelétrica (UTE)
Nao Renovavel
(gas natural, diesel e carvao)

21.118 MW
= Contratado: 18.320 MW, sendo 6.442 MW de usinas existentes recontratadas.
= Indicativo: 2.798 MW, sendo 1.403 MW retrofit.

Nuclear 1.405 MW
=« Contratado: 1.405 MW (1 usina).
Usina Termelétrica (UTE) 6.622 MW

Renovavel
(bagacgo de cana, licor preto,
RSU e cavaco/residuos)

= Contratado: 778 MW, sendo 190 MW de usinas existentes recontratadas.
= Indicativo: 5.844 MW, sendo 2.019 MW retrofit.

Edlica

14.236 MW
= Contratado: 236 MW (6 parques edlicos).
= Indicativo: 14.000 MW.

Solar Fotovoltaica

9.487 MW
= Contratado: 987 MW (24 empreendimentos).
= Indicativo: 8.500 MW.

Resposta da Demanda

4.000 MW (indicativo)

Armazenamento

9.200 MW (indicativo), sendo 7.200 MW baterias e 2.000 MW Usina Hidrelétrica Reversivel
(UHR).

Autoproducéao e
Geracao Distribuida

Autoproducao: 3.056 MW (Termelétrica 2.724 MW; Hidrelétrica 261 MW; Solar 70 MW;
Edlica 1 MW).

Geracao Distribuida: 41.416 MW (Solar 41.062 MW; Eélica 178 MW; Termelétrica 132 MW;
CGH 44 MW).

Linhas de Transmissao

31,9 milkm
= Previsto para entrar em operagéo entre 2027 e 2031: 20,7 milkm.
= Previsto para entrar em operacéao entre 2032 e 2036: 11,3 mil km.

Subestagoes

99,6 mil MVA
= Previsto para entrar em operacéao entre 2027 e 2031: 76,5 mil MVA.
= Previsto para entrar em operagéao entre 2032 e 2036: 23,1 mil MVA.

Exploracao e Producéao
(E&P)

149 Unidades Produtivas (UP) contratadas (UPs em areas contratadas), 37 blocos em
oferta permanente em 8 UPUs (dreas nao contratadas) e 9 UPUs integrais (areas ndo
contratadas da Uni&o).

Infraestrutura de
Gas Natural

= Gasodutos de escoamento: 255 km (2 gasodutos previstos).

= Terminal de regaseificacdo de GNL: 14 milhdes m®/d (1 terminal previsto).
« UPGN: 0,95 milhdo m%d (1 unidade prevista).

= Estacdo de compressao: 2 estagdes previstas.

Refino 248 mil b/d, incluindo 1 ativo de refino previsto e ampliagdo de 7 refinarias existentes.

Etanol 11,7 bilhoes de litros, incluindo 26 usinas planejadas e ampliagdo de 34 usinas
existentes.

Biodiesel 1,8 bilhao de litros, incluindo 9 plantas de produgéo planejadas e ampliagdo de 3 plantas

existentes.

_(3 SAF e Diesel Verde 4,35 bilhdes de litros
- e = SAF: 3,56 bilhdes de litros, sendo 6 plantas planejadas e 4 refinarias com
coprocessamento.
= Diesel Verde: 850 milhdes de litros, com produgdo consorciada em plantas de SAF.
é!; Biometano 8,5 milhdes Nm®/d, incluindo 27 plantas planejadas, ampliagdo de 1 planta existente e
S projetos indicativos totalizando 7,2 milhées Nm®/d.
Fonte: Elaboragéao EPE.
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1.2 Seguranca e Resiliéncia do Sistema Energético

A seguranca energética passa cada vez mais a depender nao apenas da expansao da
infraestrutura, mas também da capacidade de adaptagdo do sistema as transformacdes
geopoliticas, econbmicas, tecnoldgicas e climaticas em curso, nos ambitos internacional e
nacional. Nesse contexto, € fundamental reforcar a importancia de um olhar integrado para os
diferentes energéticos nos estudos de planejamento, assim como preservar a confiabilidade do
abastecimento diante de incertezas crescentes, fortalecendo a robustez do sistema energético
nacional frente a choques geopoliticos e tecnoldgicos e as mudancas climaticas.

De modo geral, o Brasil apresenta condi¢cbes estruturais favoraveis a seguranca energética,
apoiadas na diversidade de recursos domeésticos, na elevada participacao de fontes renovaveis
e na integracao dos sistemas energéticos. Essas caracteristicas permitem ampliar a oferta de
energia e, ao mesmo tempo, favorecem a diversificagcdo das fontes e rotas de suprimento. Ao
passo que programas e politicas publicas, como Luz do Povo, Luz para Todos, Energias da
Amazbnia e Gas do Povo, ampliam o acesso a energia e combatem a pobreza energética,
buscando garantir inclusdo e segurancga energética, o Pais se vale de suas caracteristicas
singulares em termos de potencial, ampliando a oferta interna de energia em 24% no horizonte
decenal e mantendo elevada participagao de fontes renovaveis, que alcancga 51,2% em 2036,
conforme discutido na se¢do 1.1.

No que se refere a eletricidade, além de contribuirem para a seguranga, esses atributos também
sdo importantes para fortalecer a resiliéncia do sistema frente as mudangas climaticas. A
diversificagcdo de fontes e a integragdo regional dos sistemas elétricos favorecem a
complementaridade entre recursos e reduzem a dependéncia de uma Unica fonte, permitindo,
por exemplo, compensar periodos de menor disponibilidade hidrica. A diversificagao de rotas de
suprimento também reduz a exposicao a impactos de chuvas intensas e secas prolongadas na
logistica de fornecimento de combustiveis, especialmente nos sistemas isolados. Da mesma
forma, medidas de eficiéncia energética podem compensar parcialmente o aumento do
consumo de eletricidade associado a elevagao das temperaturas, com adogao, por exemplo, dos
indices minimos de eficiéncia energética para equipamentos e edificacoes. De forma
complementar, a flexibilidade operativa permite ao sistema responder as oscilagdes da
demanda por eletricidade em periodos de ondas de calor.

Essa posicao favoravel, contudo, ndo elimina vulnerabilidades especificas, que tendem a ganhar
relevancia a medida que a matriz e os padrdoes de consumo se transformam. Nesse contexto, a
capacidade de antecipar, absorver, adaptar-se e recuperar-se de eventos adversos torna-se cada
vez mais relevante para preservar as fungdes essenciais do sistema energético diante de
incertezas crescentes.

No ambito dos estudos do PDE 2036, o cenario de referéncia sinaliza que a seguranca
energética brasileira no horizonte decenal depende da concretizacdo de um conjunto
de medidas estruturantes, incluindo arealizagao dos leildes de reserva de capacidade,
a expansao das fronteiras de exploracdo e producao de petroleo e gas natural, a
viabilizacdo da infraestrutura de gas natural e de derivados de petréleo e a ampliacao
do papel dos biocombustiveis, entre outras iniciativas. A efetivacdo dessas medidas,
associada a diversificagcdo da matriz energética e ao fortalecimento da producéao
doméstica de diferentes energéticos, sera fundamental para assegurar a
confiabilidade e a continuidade do suprimento de energia, mitigando vulnerabilidades
e dependéncias externas especificas.
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A producéo nacional de petréleo continuara em expanséo, com crescimento de quase 20% no
periodo decenal, alcangando 4,9 milhdes de barris por dia (b/d) em 2036 — conforme apresentado
na secdo 3.4. A expectativa é que o Brasil mantenha sua posicdo geopolitica favoravel,
permanecendo como exportador liquido de dleo cru, impulsionada especialmente pela
producgao do pré-sal e, no final do horizonte, também pela producgéao a partir de novas fronteiras
exploratdrias.

Figura 1-8 - Expansao da producgédo nacional de petroleo e gas natural e da capacidade
instalada de refino de petréleo

Producao de petréleo Producao liquida de gas Capacidade de refino de
(milhdes b/d) natural (milhdes m*/d) petréleo (milhdes b/d)
135,4 2,5
2,2 2,3
4,9
4,2
72,8
2,5 56,5
02016 m2026 m2036 02016 m2026 w2036 02016 m2026 w2036

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histéricos de EPE (2026a).

Figura 1-9 — Dependéncia externa do Brasil aos principais derivados de petréleo e ao gas
natural (%)

Oleo diesel A Gasolina A GLP Gas natural

41%
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Notas: (1) Dependéncia externa calculada como a razéo entre as importagdes liquidas e a demanda doméstica de cada produto. Para
fins deste gréafico, as importagdes liquidas correspondem a diferenca entre as importagdes brutas e as exportagdes brutas do
respectivo produto. Por sua vez, a demanda doméstica compreende o consumo interno total, incluindo o fornecimento de
combustiveis para navios e aeronaves em rotas internacionais (bunker internacional) e o consumo para geragao de energia elétrica.
N&o sdo contabilizados nessa métrica os produtos equivalentes de origem renovavel, tais como etanol, biodiesel, entre outros;
(2) Considerou-se dados do balango de gas natural seco para fins de calculo da dependéncia externa de gas natural.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histéricos de EPE (2026a).

A disponibilidade de petréleo produzido no Pais, contudo, ndo se traduz em autossuficiéncia no
abastecimento. A expectativa € de crescimento da producao total dos principais derivados de
petroleo até 2036, aumentando a participagao do petréleo nacional na carga processada. Ainda
assim, como discutido na secgao 3.6, os derivados perderao participagao relativa no atendimento
ao consumo final e o Pais permanecera como importador liquido em todo o horizonte, chegando
a 37 mil m*d em 2036, com déficits no suprimento, em especial, de 6leo diesel A e nafta. A
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expansao da capacidade de refino (+10%), as ampliacdes das producdes de 6leo diesel A (+14%),
de gas liquefeito de petroleo (GLP) (+23%) e de nafta petroquimica (+69%), além da perspectiva
de autossuficiéncia em gasolina no médio prazo, contribuem para reduzir relativamente essa
dependéncia (a excecdo do diesel) e aumentar a robustez do abastecimento nacional.

Nesse contexto, a dependéncia externa de determinados derivados, em especial do 6leo diesel
A, constitui uma fonte de vulnerabilidade adicional diante de choques no mercado internacional.
Conforme discutido no Caderno de Contexto, Perspectivas e Premissas do PDE 2036 (EPE,
2026b), as tensdes geopoliticas no Oriente Médio e as restrigcoes ao fluxo de petrdleo e derivados
pelo Estreito de Ormuz, bem como os desdobramentos do conflito entre Rissia e Ucrania, com
impactos sobre a operagdo das refinarias russas e, consequentemente, sobre a disponibilidade
de derivados para exportagcao pelo pais, somaram-se a limitagbes na oferta em outros
importantes polos de refino, contribuindo para um ambiente internacional de maior volatilidade
e menor disponibilidade de diesel. Esse cenario evidencia a exposi¢cdo do abastecimento
nacional as condi¢cdes dos mercados externos e reforga a importancia de mecanismos capazes
de ampliar a capacidade de resposta a eventuais interrupgdes ou encarecimento das fontes
externas. Ao longo de 2026, o Brasil adotou medidas de monitoramento e gestdao do
abastecimento, incluindo o acompanhamento de estoques e importagdes (ANP, 2026a), a
flexibilizacdo temporaria de requisitos de estoques (ANP, 2026b) e a adocao de subvencodes
econdmicas e medidas tributarias (Brasil, 2026a; 2026b; 2026c¢; 2026d; 2026€) para atenuar 0s
efeitos da elevacao dos pregos internacionais sobre o mercado doméstico. Também foram
fortalecidos os mecanismos de transparéncia, monitoramento e fiscalizagdo do mercado de
combustiveis (Brasil, 2026f; ANP, 2026c), com ag¢des coordenadas entre diferentes 6rgéos e
maior compartilhamento de informacgdes ao longo da cadeia de abastecimento. Essas medidas
contribuiram para ampliar a capacidade de resposta no curto prazo, mas néo eliminam a
vulnerabilidade estrutural associada a dependéncia de importagdes, reforgando a importancia
de investimentos em refino, infraestrutura logistica, diversificagdo de fontes de suprimento e
alternativas ao consumo de derivados.

O gas natural seguirda ampliando seu papel na matriz energética brasileira, amparado pela forte
expansdo da producdo doméstica e pelo avango da infraestrutura de escoamento,
processamento, transporte e regaseificagcdo. Em 2036, a producédo liquida nacional de gas
natural devera atingir 135 milhoes m®/d (+86%) e a oferta potencial total da malha integrada
devera alcangar 175 milhoes m®/d (+32%). Contudo, conforme discutido na se¢do 3.5, a
expansao da producao precisa ser acompanhada pela capacidade de transformar os recursos
produzidos em oferta efetivamente disponivel ao mercado, o que requer investimentos em
infraestrutura e condicbes adequadas de escoamento, processamento e transporte. Nesse
contexto, o Plano destaca a necessidade de fortalecer a infraestrutura de gas natural,
contemplando novos gasodutos de escoamento, ampliacdes de estagbes de compressao,
unidades de processamento (UPGN), terminais de GNL e hubs de distribuicdo, de forma a
reforcar a integracdo do mercado de gas natural, a seguranca do abastecimento e a
competitividade do energético para a industria, a geracao elétrica e outros segmentos
consumidores. A diversificacdo das fontes e rotas de suprimento permanece igualmente
relevante para reduzir a exposicao a choques externos e ampliar a seguranca do abastecimento.
Essa preocupacéao encontra-se enderegada no d&mbito do Grupo de Trabalho do Programa Gaés
para Empregar (GT-GE), que visa a promogédo do melhor aproveitamento do gés natural produzido
no Pais, por meio do aumento da oferta, melhora do aproveitamento e incentivo a construgéao de
infraestruturas. As discussodes trazidas pelo GT-GE culminaram com a publicagcdo do Decreto n°
12.153/2024, o qual define o Plano Nacional Integrado das Infraestruturas de Gas Natural e
Biometano (PNIIGB), instrumento de planejamento integrado setorial que busca indicar as
melhores alternativas para expanséo das infraestruturas do setor de gas natural, inclusive seus
derivados, biometano e energéticos equivalentes.
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Por sua vez, os biocombustiveis seguem ampliando sua relevancia na matriz energética
brasileira, contribuindo simultaneamente para a seguranca e para a descarbonizacdo -
especialmente do setor de transportes — ao substituir parcela crescente da demanda por
combustiveis fosseis. Em 2036, a produgao nacional de etanol devera alcangar 52,7 bilhdes de
litros (+28%), com o etanol de milho respondendo por cerca de 40% desse volume. Ja a produgéao
de biodiesel devera atingir quase 14,8 bilhdes de litros (+41%), reforgcando seu papel estratégico.
Destaca-se, ainda, a expanséo indicativa da producao de Combustivel Sustentavel de Aviagao
(SAF, na sigla em inglés) (3,6 bilhdes de litros), de diesel verde (0,85 bilhdo de litros) e de
biometano (8,5 milhdes Nm3/d) até 2036, impulsionados pela Lei n°® 14.993/2024, que instituiu o
Combustivel do Futuro, conforme destacado na segéo 3.7.

Figura 1-10 - Expansao da producao nacional de biocombustiveis

Etanol Biodiesel SAF e Diesel Verde Biometano
(bilhdes de litros) (bilhdes de litros) (bilhdes de litros) (milhdes Nm®/d)

52,7 4,4 85
41,3 14.8
10,6
28,3
3,8
0,0 0,03 00 9°

02016 m2026 m2036 02016 m2026 m2036 02016 m2026 m2036 02016 m2026 m2036

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histéricos de EPE (2026a).

A transformacao da matriz elétrica introduz, por sua vez, novos requisitos para a segurancga do
sistema, que passa a depender nao apenas da disponibilidade de energia, mas também da
capacidade de atendimento a poténcia requerida e de resposta as variagdes da geragédo e da
demanda. A matriz elétrica ampliara sua capacidade instalada em 110 GW no horizonte decenal,
mantendo uma renovabilidade préoxima a 90%. Destaca-se, ainda, a geracao distribuida solar,
que supera 90 GW de capacidade no final do horizonte e alcanca mais de 10% da carga global
em 2036. A sinalizacao, portanto, € de manutencao do Brasil entre os paises com as matrizes
elétricas mais limpas do mundo.

Ao longo do decénio, a capacidade de atendimento as necessidades de energia, poténcia e
flexibilidade do sistema elétrico se ampliard, alcancando, no final do horizonte, capacidade
instalada total (incluindo geracao distribuida e autoproducao) de 317,8 GW de renovaveis,
47,4 GW de UTE fosseis, 7,2 GW de tecnologias de armazenamento em baterias, 2,0 GW de
usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) e 4,0 GW de resposta da demanda. Conforme exposto na
segao 3.2, a diversificagdo dos recursos de flexibilidade, associada a modernizagdo e a
adaptacao dos mecanismos de planejamento, operagao e remuneracgao, sera fundamental para
conciliar a elevada participagdo de fontes renovaveis variaveis com niveis adequados de
confiabilidade e eficiéncia econbmica, e, em Uultima instancia, garantir a seguranca
eletroenergética do Pais no horizonte decenal.
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Figura 1-11 - Expansao da infraestrutura de geracao e transmissao de energia elétrica

Capacidade Capacidade Linhas de Capacidade de
instalada total de instalada de MMGD transmissao transformacao
geracao (GW) (GW) (mil km) (mil MVA)

382 231
91,7 199 623
135
50,3 333
150
0,1

02016 m2026 m2036 02016 m2026 m2036 02016 m2026 m2036 02016 m2026 m2036

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histdricos de EPE (2026a; 2026c) e MME (2026).

Essa transformacao nao se restringe a geragao centralizada. A secao 3.1 mostra que a expansao
da geracao distribuida e de outros recursos energéticos distribuidos também modifica a
dindmica do sistema, ampliando a participagao de recursos descentralizados e criando novas
necessidades de coordenacdo entre a geragdo e a carga, bem como a operagdo segura do
sistema interligado nacional. As projegdes reforcam o diagndstico do Grupo de Trabalho de
Cortes de Geracgao, instituido pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) em margo
de 2025 e coordenado pela Secretaria Nacional de Energia Elétrica (SNEE/MME), com
participagcdo de areas do MME, ANEEL, CCEE, EPE e ONS, com o objetivo de avaliar e propor
medidas de planejamento, regulatdrias e operacionais para mitigar os cortes de geragao. Nesse
contexto, o GT aponta para a necessidade de adaptagdo do marco regulatério no contexto de
relacionamento e coordenagdo entre o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
Transmissoras e Distribuidoras (DSOs), o que também foi discutido e aprofundado no Roadmap
Tecnologico de Recursos Energéticos Distribuidos (EPE, 2024a).

A evolucao da infraestrutura de transmissao, apresentada na secao 3.3, acompanha essas
transformacgdes, fortalecendo a integracdo entre regides, a capacidade de escoamento da
geracao, o atendimento a grandes cargas e a resiliéncia operativa do SIN. A ampla interconexao
também permite aproveitar a complementaridade entre diferentes regioes e fontes de geracgao,
sendo elemento fundamental para a seguranca e a flexibilidade do sistema. O cenario de
referéncia sinaliza a ampliagcado da extensao das linhas de transmissao para mais de 230 mil km
(+16%) e da capacidade de transformacao para 623 mil MVA (+19%) até o fim de 2036.

Essa evolucao, contudo, ocorre em um contexto de crescente exposicdo do sistema energético
aos riscos climaticos. Alteragdes graduais do clima, combinadas com a maior frequéncia e
intensidade de eventos extremos — como secas prolongadas, chuvas intensas, ventos severos e
ondas de calor - podem afetar a demanda, a oferta, as infraestruturas e o funcionamento
integrado do sistema, conforme analisado na secdo 3.9. A alta renovabilidade da matriz,
sobretudo na geragao de energia elétrica, constitui uma vantagem em termos de emissdes, mas
também implica elevada exposicdo a variabilidade climatica, diante da alta dependéncia de
recursos naturais e condigbes meteorolégicas, enquanto a infraestrutura energética permanece
amplamente distribuida pelo territério nacional.

Nesse contexto, o planejamento esta buscando compreender continuamente as interagdes
entre clima e energia, com diagndsticos que apontam que os efeitos das mudancgas do clima
impactam o sistema energético trazendo riscos relacionados a redugéo da disponibilidade de
recursos, a redugao da eficiéncia de equipamentos, ao aumento da demanda de energia e danos

MINISTERIO DE

)

epe



https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2026
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-energia-eletrica
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/secretaria-nacional-energia-eletrica/publicacoes/boletim-de-monitoramento-do-sistema-eletrico
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-tecnologico-de-recursos-energeticos-distribuidos

Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 Capitulo 1. O Setor Energético Brasileiro nos Proximos 10 Anos

as infraestruturas energéticas. A avaliacdo dos riscos climaticos permite incorpora-los ao
planejamento e fortalecer a capacidade adaptativa do sistema.

A ampliacao dessa capacidade adaptativa tende a ser favorecida pela expansao e diversificagao
de fontes energéticas, pela insercdo de tecnologias de armazenamento e de solugdes que
promovam flexibilidade ao sistema, bem como pelas transformagdes do mercado. Embora traga
oportunidades, essa transigao adiciona complexidade ao planejamento e a operagao do sistema,
reforgando a necessidade de incorporar de forma crescente os riscos climaticos as decisoes de
expansao e operagio.

Nesse sentido, notam-se iniciativas visando aumentar a flexibilidade operativa do SIN e ter maior
robustez no planejamento da expansdo em um contexto de crescente participacdo de fontes
renovaveis variaveis. Isso pode ser observado em aprimoramentos legais e regulatérios, como as
Resolugoes CNPE n° 7/2026 e n° 8/2026, que estabeleceram diretrizes para a identificagao, o
desenvolvimento e a contratagao de projetos hidrelétricos com capacidade de armazenamento
e de Sistemas de Armazenamento Hidraulico (SAH), assim como as alteragcbes da Lei n®
15.269/2025, que estabelece que o licenciamento ambiental especial devera ser aplicado as
usinas hidrelétricas, inclusive reversiveis, e seus reservatorios, em razdo de seu carater
estratégico para a seguranca hidrica e energética e estabilidade do Sistema Interligado Nacional
e para a matriz energética nacional.

Diante da crescente relevancia dos riscos climaticos para o planejamento energético, diversas
instituicdes, agentes e centros de pesquisa vém ampliando as discussdes e a produgdo de
conhecimento sobre adaptacao e resiliéncia do sistema energético. Os estudos desenvolvidos
pela EPE se somam a esse esforco e fornecem subsidios importantes para a expansao
apresentadas neste PDE e contribuem para a compreensao dos impactos, das vulnerabilidades
do setor e das medidas de adaptacao necessarias. Entre esses estudos, destacam-se: o
Roadmap para o Fortalecimento da Resiliéncia do Setor Elétrico em Resposta as Mudancgas
Climaticas (EPE, 2026d); os estudos de reforgos para a resiliéncia dos sistemas de transmissao
(EPE, 2024b); e o estudo de impactos das mudangas climaticas no planejamento do setor
elétrico brasileiro (EPE, 2025). Adicionalmente, a avaliagcdo de cenarios hidrolégicos adversos
também foi considerada no cenario de expanséao de energia elétrica do PDE 2036.

Em outra escala, vale citar as principais referéncias que dialogam diretamente com o PDE para
lidar com a adaptacdo a mudanca do clima no escopo do planejamento energético: Plano
Nacional de Transicdo Energética (Plante) e Plano Clima Adaptacao — Plano Setorial de Energia.
Esses planos trazem agbes, metas e medidas relacionadas a seguranca e aresiliéncia do sistema
energético, visando incorporar os riscos climaticos a expansao energética.

Em sintese, o PDE 2036 sinaliza que o Brasil parte de uma posicao estruturalmente
favoravel em termos de seguranca e resiliéncia energética, sustentada por uma matriz
altamente renovavel, oferta abundante e diversa de recursos e um sistema integrado e
robusto. Ainda que haja desafios para manter esta condicao diante das
transformacgodes geopoliticas, econémicas e climaticas, o setor energético brasileiro
tem vantagens competitivas importantes. A preservacao e o fortalecimento dessas
condi¢des, contudo, dependerdo de um planejamento capaz de orientar as agodes
necessarias para conciliar a transformacao da matriz, com maior participacao de
fontes renovaveis variaveis, a intensificagcao dos riscos climaticos e a expansao da
oferta e do acesso a energia. Isso demandara o avanco de solucoes de flexibilidade,
adaptacao e integracao dos sistemas, de modo a assegurar o atendimento da
demanda por energia com segurancga, confiabilidade e resiliéncia.
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1.3 Transicao Energética

Desde o ciclo do PDE 2034, o relatério do PDE passou a dedicar uma segao especifica a transicao
energética, reconhecendo a crescente importancia do tema para o planejamento do setor
energético brasileiro. Essa abordagem mais recente no ambito do PDE, contudo, se insere em
uma trajetéria que vem sendo construida ha décadas no Pais: a transi¢gao energética brasileira
tem sido apoiada por iniciativas, programas, politicas publicas e instrumentos de planejamento
que contribuiram para a diversificacdo da matriz energética e para a ampliagao da participagao
de fontes renovaveis. Essa trajetdria confere ao Brasil caracteristicas particulares no contexto da
transicdo energética global. Como destacado em edicdes anteriores do PDE, a elevada
participacao de fontes renovaveis na matriz brasileira ndo decorre apenas da disponibilidade de
recursos naturais, mas também de estratégias de longo prazo e de uma governanca setorial
apoiada em politicas publicas e no planejamento energético.

Figura 1-12 - Linha do tempo de principais iniciativas, programas e politicas publicas

relacionadas a transicao energética brasileira nos ultimos dez anos

2016
Aplicacao de recursos ao Procel
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FErEDLEE IR AR (s‘,erg:;)nn 11.492/2023
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Lei n® 15.042/2024 - SBCE
_ Programa Mobilidade Verde e Inovagao (MOVER)
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Leis n® 14.948/2024 e n° 14.990/2024
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biodiesel ao diesel _ _
Resolugdes CNPE n° 8/2025 e n° 9/2025 Programa de Aceleracéo da Transi¢ao Energética (PATEN)
Lein®15.103/2025
Modernizagao do Marco Regulatdrio do Setor Elétrico . . . .
Lei n° 15.269/2025 Regime Especial de Incentlyos para a Producao de
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Fonte: Adaptado de EPE (2025).
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Essa trajetéria ganhou novos contornos nos ultimos anos, com o fortalecimento da articulagéo
entre as politicas energética, climatica, econdmica e industrial e com a criagdo de novos
instrumentos voltados especificamente a transicado energética. Nesse contexto, destaca-se a
instituicao, em 2024, da Politica Nacional de Transigao Energética (PNTE), por meio da Resolugao
CNPE n° 5/2024 (CNPE, 2024). A PNTE estabelece diretrizes para orientar os esforgos nacionais
na transformacédo da matriz energética, promovendo sua articulagdo com os objetivos de
desenvolvimento econdmico e social, de redugao das emissodes de gases de efeito estufa (GEE),
de universalizagao do acesso a energia e de redugéao da pobreza e desigualdade energética. Entre
suas diretrizes, a politica também reconhece a diversidade regional brasileira, a necessidade de
participagao social e aimportancia de considerar os cenarios e estudos econémico-energéticos,
ambientais, climaticos e tecnoldgicos, especialmente aqueles desenvolvidos no ambito do
Plano Nacional de Expansao de Energia (PDE) e do Plano Nacional de Energia (PNE).

A PNTE estabelece dois instrumentos centrais para sua implementacéo: o Plano Nacional de
Transicao Energética (Plante) e o Férum Nacional de Transicdo Energética (Fonte). O Plante é um
plano de acdes de longo prazo, voltado a sistematizagao e articulacao de iniciativas do Governo
Federal relacionadas a transicao energética, considerando simultaneamente os requisitos do
desenvolvimento econdmico e social, a neutralidade das emissodes liquidas de GEE, a seguranca
e a resiliéncia energética e o combate a pobreza energética. O Fonte, por sua vez, € um
instrumento permanente de didlogo e participacao social entre governo, sociedade civil e setor
produtivo, contribuindo para a transparéncia, a formulacdo de recomendagdes e o
aprimoramento continuo das politicas relacionadas a transicao energética.

A construcéao do Plante se articula as perspectivas de longo prazo estabelecidas pelo PNE 2055
(EPE, 2026a) e aos demais instrumentos de planejamento e politica publica. Em sua estrutura
atualmente proposta, o Plano esta organizado em trés pilares: Seguranca e Resiliéncia
Energética; Justica Energética, Climatica e Ambiental; e Energia Competitiva para uma Economia
de Baixo Carbono (MME, 2026). Esses pilares expressam a natureza multidimensional da
transigdo energética e procuram articular a confiabilidade e a capacidade de adaptagéo do
sistema energético, a reducao das desigualdades e a distribuicdo dos beneficios da transigéo, e
a descarbonizagao associada a competitividade e ao desenvolvimento de cadeias produtivas.

Essa abordagem é coerente com o entendimento adotado no d&mbito do CNPE (CNPE, 2024),
segundo o qual a transicdo energética nado se restringe a redugdo das emissdes ou a
transformacéo tecnoldgica da matriz. As diretrizes da PNTE abrangem, entre outros aspectos,
segurancga energética, universalizacao do acesso, competitividade e precos acessiveis, reducao
da pobreza e da desigualdade energética, mitigacdo e adaptacado as mudancas climaticas,
desenvolvimento tecnoldgico e produtivo, participacao social e reconhecimento da diversidade
regional. A transicao energética, portanto, compreende diferentes dimensodes que se relacionam
e, em alguns casos, envolvem objetivos que precisam ser conciliados no processo de
planejamento.

Nesse sentido, os resultados do PDE 2036 mostram uma trajetéria de transformacao que
combina expansao da oferta interna de energia (OIE), manutencao de elevada participacao de
fontes renovaveis, eletrificacdo crescente dos usos finais, diversificagcdo da matriz e ampliagao
da disponibilidade de energia para a sociedade. A participacao de renovaveis na OIE passa de
50,2% em 2026 para 51,2% em 2036, enquanto a geracgao de eletricidade supera 1.100 TWh no
final do horizonte, evidenciando que a transicao brasileira ocorre simultaneamente a expanséo
do sistema energético.

A amplitude da transicdo energética, contudo, ndo permite que todos os seus aspectos sejam
tratados de forma exaustiva nesta segdo. O pilar de Seguranca e Resiliéncia Energética, por
exemplo, constitui uma dimensao fundamental da transicéo e ja é analisado de forma especifica
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na secéo 1.2 deste capitulo. Essa organizacéo evita sobreposicdes e permite aprofundar, em
cada parte do Relatério Sintese, diferentes dimensdes de uma mesma transformacao.

Assim, a secdo de Transicao Energética do PDE 2036 concentra-se em trés aspectos
particularmente relevantes para a compreensio dos desafios e das oportunidades associados a
essa transformagéo. O primeiro é a Transicdo Energética Justa e Inclusiva, que aborda a
dimenséo social e distributiva da transicdo e a necessidade de assegurar que seus custos e
beneficios sejam compartilhados de forma equilibrada. O segundo é a evolugao das Emissoes
de GEE do Setor de Energia, que permite avaliar os desafios de mitigagado associados a trajetoria
projetada para o horizonte decenal. O terceiro tema abrange os Minerais Criticos e Estratégicos
para a Transicao Energética Brasileira, cuja relevancia cresce a medida que tecnologias de
baixo carbono e a eletrificagdo avangam, por serem, em geral, mais intensivas no uso de
minerais. Em conjunto, esses trés recortes complementam a analise apresentada nas demais
secdes do Capitulo 1 e contribuem para uma visdo integrada das diferentes dimensobes da
transigao energética brasileira.

Transicao Energética Justa e Inclusiva

A transicao energética brasileira incorpora dimensdes sociais, econdmicas e territoriais que
promovem equidade, inclusdo e reducdo de desigualdades histdoricas. Embora a matriz
energética nacional mantenha um patamar préoximo de 50% de renovabilidade (EPE, 2026b), a
transicdo deve estar comprometida com a promoc¢éo da equidade e da participagao social,
minimizando impactos negativos para as comunidades, trabalhadores, empresas e segmentos
sociais vulneraveis as transformacoes no sistema energético, maximizando as oportunidades de
desenvolvimento socioeconémico, de aumento de competitividade do setor produtivo e de
combate as desigualdades e a pobreza, nos niveis internacional, regional e local, conforme
estabelecido na Politica Nacional de Transicdo Energética (PNTE). A agenda de uma Transicéao
Energética Justa e Inclusiva torna-se eixo transversal das politicas energéticas nacionais,
articulando instrumentos como o PDE a politicas e marcos regulatdrios setoriais recentes. Esses
instrumentos dialogam com principios consolidados por organismos internacionais, como a
Organizacdo das Nagodes Unidas (ONU), a Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT), a
Organizacdo para a Cooperagcdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e a Agéncia
Internacional de Energia (AIE), que reforgcam a centralidade nas pessoas, a protecdo social e a
inclusdo territorial como pilares da descarbonizacéo.

A transicao energética justa e inclusiva exige articulacao entre politicas setoriais,
instrumentos de financiamento, estratégias de qualificacdo e mecanismos de
participagcao, assegurando que os ganhos da transicdo sejam amplamente
compartilhados e sustentem um modelo energético de baixa emissao, seguro,
resiliente e socialmente justo.

Se os processos de transigdo tecnoldgica desconsiderarem os aspectos socioecondmicos da
justica energética, sua legitimidade, efetividade e sustentabilidade tendem a enfrentar
resisténcias sociais por parte dos grupos afetados, ampliar conflitos e comprometer a
implementagcdo de politicas publicas e projetos. Dessa forma, o reconhecimento das
especificidades sociais e territoriais, a distribuicao justa dos custos e beneficios e a promocéao
da participacao social sdo fundamentais para o desenvolvimento da confianga institucional da
busca por engajamento de atores e contribuem para a transformagao necessaria do sistema
energético, permitindo que sua descarbonizagdo ocorra com seguranga energética, modicidade
tarifaria e respeito a diversidade regional.
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Conforme analisado no PDE 2034, uma abordagem estratégica da transicdo envolve trés
vertentes da justica energética: processual (da participagdo social), de reconhecimento (da
diversidade social) e distributiva (dos custos e beneficios) (EPE, 2024a).

Na vertente processual, a participagdo social é estruturante para uma transigao legitima e eficaz.
Nesse sentido, o Férum Nacional de Transicao Energética (Fonte) representa um significativo
avango na institucionalizagdo do dialogo entre governo, sociedade civil e setor produtivo em
relacdo as politicas energéticas. A antecipagédo da busca por engajamento, desde as etapas
iniciais do planejamento energético e a transparéncia sdo essenciais para fortalecer a busca por
dialogo e confianga, a qualidade e a responsividade das decisdes.

Na vertente de reconhecimento, é essencial priorizar grupos vulnerabilizados — povos indigenas,
quilombolas, comunidades tradicionais e familias em situagao de pobreza energética.

Na vertente distributiva dos impactos, a implementacdo de salvaguardas socioambientais e
metas de respeito aos direitos humanos e socioambientais na implantagcdo de novos projetos
energéticos se torna um elemento central da estratégia de expansao das fontes no longo prazo,
para além dos interesses envolvidos em projetos individuais. Nesse contexto, a expansao das
fontes renovaveis, traco marcante da expansao energética, deve ser acompanhada por politicas
e iniciativas que priorizem as comunidades afetadas pela infraestrutura de energia, evitando
desigualdades e promovendo desenvolvimento sustentavel e inclusivo. A incorporacdo das
salvaguardas socioambientais para os setores eélico e solar, aliada ao didlogo social, fortalece a
prevencao de conflitos, promove transparéncia e busca a distribuicao equitativa de beneficios.
O governo tem promovido iniciativas de dialogo e acompanhamento dos impactos
socioambientais dos empreendimentos renovaveis, especialmente no Nordeste, onde se
concentra a maior parte dos parques eélicos e solares. Destacam-se a Mesa de Dialogo “Energia
Renovavel: Direitos e Impacto”, com comunidades e organizagdes da sociedade civil e as agoes
do Grupo Técnico de Energia Eélica do MME, que promove agendas setoriais em parceria com a
Associagédo Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica) e apoio da EPE.

Na vertente distributiva dos beneficios, destacam-se politicas de geragdo de empregos verdes,
requalificagdo profissional e capacitagdo técnica, inclusive com politicas que buscam a
diversidade, equidade, incluséo e territorializagéo. Iniciativas como o Pronatec EnerglFE (MEC,
2025), o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) e o Portal Brasileiro do Hidrogénio evidenciam
esforgos para formar profissionais em areas emergentes e reduzir desigualdades regionais. O
Programa Asas para o Futuro, implementado pelo Ministério das Mulheres em parceria com
outros ministérios, também contribui para a promoc¢ao da participagcao de mulheres jovens em
situacao de vulnerabilidade econdmica e social, em setores tecnolégicos, sendo um deles o de
energia (Ministério das Mulheres, 2026).

No caso do carvao mineral nacional, a transicao energética justa requer que as transformacodes
esperadas para o setor sejam acompanhadas de estratégias capazes de considerar seus
impactos sobre trabalhadores, comunidades e economias locais historicamente vinculadas as
atividades de mineracao e geracao termelétrica. Experiéncias internacionais analisadas pela EPE
indicam que processos bem-sucedidos de transicdo combinam planejamento de longo prazo,
busca por dialogo e participacao e engajamento dos atores locais, requalificacao profissional,
recuperacao e reconversao de areas produtivas, diversificagdo das atividades econdmicas
regionais e instrumentos adequados de governanca e financiamento (EPE, 2026c). Assim, a
participacdo do carvdo na matriz energética brasileira, no horizonte decenal, deve ser
considerada em conjunto com politicas publicas e iniciativas que promovam novas
oportunidades de uso do mineral e do desenvolvimento nos territérios afetados, conciliando os
objetivos de descarbonizacéo, seguranca energética, desenvolvimento regional e redugao das
desigualdades.

epe

()



https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2034
https://www.gov.br/mec/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/estrutura-organizacional/orgaos-especificos-singulares/secretaria-de-educacao-profissional/SEI_5913253_Documento.pdf
https://www.gov.br/mec/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/estrutura-organizacional/orgaos-especificos-singulares/secretaria-de-educacao-profissional/SEI_5913253_Documento.pdf
https://www.gov.br/mulheres/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programa-asas-para-o-futuro
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Paginas/Experiencias-Internacionais-de-Transicao-Energetica-Justa-no-Setor-do-Carvao-Mineral.aspx

Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 Capitulo 1. O Setor Energético Brasileiro nos Proximos 10 Anos

Em relagdo a distribuicdo dos servigos energéticos, a pobreza energética permanece como um
desafio com multiplas faces relacionadas a dificuldade de acesso a cesta basica de servigos
energéticos, conforme Politica Nacional de Transi¢gao Energética (PNTE). De acordo com dados
do IBGE, apresentados no Observatorio Brasileiro de Erradicagdo da Pobreza Energética (OBEPE),
0 acesso fisico a energia em comunidades rurais e regidbes remotas ainda enfrenta desafios,
embora 99,8% dos domicilios brasileiros tenham acesso a energia elétrica (IBGE, 2025).

No que se refere a qualidade do fornecimento de energia elétrica, as médias indicam uma
melhora progressiva ao longo dos anos. O desafio se refere as desigualdades dentro de uma
mesma area de concessdo as quais tém sido objeto de continuos avangos normativos e
regulatérios. Atualmente, o Decreto n® 12.068/2024 condiciona a manutengao e renovagao dos
contratos de concessdo ao cumprimento isondmico de metas de qualidade e eficiéncia na
recomposigdo do servigo em toda a area de concessdo, exigindo que os indicadores de
continuidade considerem a média global e, também, o atingimento de metas para um percentual
minimo de conjuntos elétricos. Pela REN 1.121/2025, quando uma distribuidora gasta menos do
que a meta regulatéria de custos operacionais, ela s6 comeca a reter parte desse ganho se pelo
menos 60% de seus conjuntos de consumidores estiverem dentro do limite de continuidade;
esse beneficio cresce até atingir o maximo quando 100% dos conjuntos estdo conformes. Juntos,
esses avangos normativos e regulatérios convergem em incentivos para equidade energética.
Sera importante acompanhar os efeitos da manutencdo do critério de piso percentual de
conjuntos conformes, e ndo a totalidade deles, e se essa nova camada de incentivos sera
suficiente para superar as desigualdades dentro de um mesmo conjunto elétrico e os territérios
com problemas crénicos de baixa qualidade.

Nos sistemas isolados e regides remotas, a disponibilidade energética mensal (kWwh/UC), a
ampliagao da faixa de poténcia e a continuidade do fornecimento sao desafios que permanecem
para garantir o acesso a cesta basica de servigos energéticos. Na ultima revisdo do Programa
Nacional de Universalizagado do Acesso e Uso da Energia Elétrica — Luz para Todos, em 2026, a
disponibilidade e a poténcia foram consideradas com a previsdo de abastecimento para diversos
usos coletivos, inclusive as atividades produtivas (Brasil, 2026). J& a continuidade do
fornecimento segue regida por instrumentos semelhantes de incentivo aplicados ao restante do
pais, com limites de qualidade calibrados por pardmetros especificos para sistemas isolados,
microssistema isolado de geracao e distribuigdo de energia elétrica (MIGDI) e sistemas individual
de geracao de energia elétrica com fonte intermitente (SIGFI).

Além do incremento do Programa Luz para Todos citado acima, ha também o Programa Luz do
Povo (Lei n® 15.235/2025) que fortaleceu a protecdo aos consumidores vulneraveis com a
reformulagcdo da Tarifa Social de Energia Elétrica, que ampliou a gratuidade da tarifa para
consumo de até 80 kWh/més as familias inscritas no CadUnico com renda mensal per capita de
até meio salario minimo, beneficiarios do Beneficio de Prestacdo Continuada (BPC), indigenas,
quilombolas e familias com pessoas eletrodependentes, além da isencdo da Conta de
Desenvolvimento Econémico (CDE) para consumo de até 120 kWh/més as familias no CadUnico
com renda mensal per capita entre meio e um salario minimo.

Além disso, a criagcdo do Programa Gas do Povo também é fundamental para garantir acesso
fisico e econdmico ao servigo de cocgao. A politica de cozimento limpo é um eixo estratégico que
conecta justiga distributiva e de reconhecimento, com impactos diretos também na saude e na
busca por equidade de género. E destinado as familias inscritas no CadUnico com renda mensal
per capita de até meio salario minimo e garante botijoes de 13 kg de GLP: até quatro recargas
anuais para familias com dois ou trés integrantes e até seis recargas anuais para familias com
guatro ou mais integrantes. Vale destacar a priorizacao de familias beneficidrias do Bolsa Familia,
povos indigenas, comunidades quilombolas, demais povos e comunidades tradicionais, familias
afetadas por desastres ou situacdes de emergéncia e mulheres em situagcado de violéncia
doméstica sob medidas protetivas.
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Emrelacéo a cesta basica de servigos energéticos, a Tabela 1-3 apresenta a situacéo e a projecao
estimada? para a posse de equipamentos capazes de supri-la.

Tabela 1-3 - Projecao da evolucao da posse de equipamentos, 2025-2036

Posse de equipamento

Servigo energético Equipamento necessario (unidades/domicilio)

Cozimento de alimentos Fogédo a GLP 0,89 0,87
Refrigeracéo Geladeira 1,04 1,06
Agua quente sanitéaria Chuveiro elétrico 0,69 0,64
Climatizagao de ambiente Ventilador/Circulador de ar 1,13 1,08
Ar-condicionado 0,18 0,26
Telecomunicagdes Computador 0,20 0,25
Celular 1,09 1,39
Televisao 1,10 1,40
Modem n/d? n/d?
Iluminagéao Lampadas 6,64 10,33
Lavagem de roupa M&aquina de lava-roupas 0,71 0,81
Acesso a agua Bomba d’agua n/d? n/d?
Tecnologias de saude para Concentrador Oz n/d? n/d?

eletrodependentes’

Notas: (1) Presenga na cesta basica de servigos energéticos dependendo da regido, época do ano e condigdo de saude; (2) Posse
dessas categorias de equipamentos atualmente ndo quantificadas por restricdo de modelagem.

Fonte: Elaboragao EPE (com base em dados da POF 2018, PPH 2019 e PNAD 2024).

Cabe destacar que, mesmo com a expansao do consumo energético domiciliar em razédo do
crescimento econdmico, a projegdo para alguns equipamentos é de leve redugao no horizonte
decenal. Principalmente em domicilios de mais alta renda, ha substituicdo de aparelhos como
ventiladores por alternativas como ares-condicionados e chuveiros elétricos por sistemas de
aquecimento de dgua com gas natural. A reducédo dos fogbes a GLP, por sua vez, nao indica
retrocesso em termos de acesso ao cozimento limpo, dado que a maior parte dos domicilios que
faz uso de fontes energéticas poluentes também usa GLP (EPE, 2024b), utilizando combustiveis
como lenha e carvao em razao de restricbes econdémicas. Neste caso, o Programa Gas do Povo
promove maior uso de GLP nos domicilios ao suprir uma demanda até entdo reprimida em lares
que ja possuem o equipamento. A redugao na posse de fogbes a GLP ocorrera em fungéo de
alternativas como o cozimento elétrico a indugao, em especial nas classes de renda mais altas.

A evolugado do atendimento aos servigos energéticos no setor residencial para além da cesta
basica € detalhada na segéo 2.2.

Emissdes de GEE do Setor de Energia

O comportamento futuro das emissoes do setor de energia € estimado a partir das projegdes da
produgao, da transformagéo e do uso de energia, fundamentada nas diretrizes do IPCC (2006),
as quais abrangem emissdes diretas da queima de combustiveis e emissdes fugitivas, conforme
descrito no Informativo Técnico n. 011/2022 (EPE, 2022). As estimativas de emissdes deste PDE

20s dados de projecéo de posse de equipamentos sdo parametros do Modelo do Setor Residencial (MSR), que representa a evolugéo
da demanda energética do setor residencial no horizonte do Plano.
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estao disponiveis em uma ferramenta interativa (EPE, 2026d), na qual é possivel visualizar e
baixar os dados.

O Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) reune dados oficiais de
emissoes diretas® de GEE e de remogdes por sumidouros (MCTI, 2024). O histérico indica que a
participagao do setor de energia no total das emissoes de GEE liquidas brasileiras tem sido, em
média, aproximadamente 26% entre 2012 e 2022. Enquanto o setor de energia no mundo
responde por cerca de 75% das emissoes liquidas de GEE, no Brasil o perfil de emissoes se
coloca em posigao distinta em fungao da alta renovabilidade da sua matriz energética.

Historicamente, observa-se que o Brasil possui baixa intensidade de carbono, tanto na economia
(Emissoes/PIB) quanto na produgao e no uso da energia (Emiss6es/OIE), em relagdo a outros
paises e regides. Em média, cada brasileiro emite na produgéo e no uso de energia o equivalente
a 15% de um cidaddo estadunidense, 40% de um cidaddo da Unido Europeia e 25% de um
cidadao chinés (AIE, 2026a).

E importante destacar que as projecdes do PDE consideram politicas energéticas vigentes, em
implementacdo e avangos em medidas de mitigacdo de emissbes associadas a combustao de
energia em diferentes setores e atividades da economia brasileira. Destaca-se, em especial, a
Politica Nacional de Transicdo Energética (PNTE), que visa entre outros objetivos orientar os
esforcos nacionais no sentido da transformagdo da matriz energética nacional para uma
estrutura de baixa emissdo de carbono, contribuindo para o alcance da neutralidade das
emissoes liquidas de GEE do Pais. No setor elétrico, ha uma tendéncia continua de expansao da
geracao centralizada e distribuida por fontes menos emissoras sustentada pela combinagao de
compromissos climaticos, politicas publicas e seguranca energética, bem como o Programa
Energias da AmazoOnia que promove a substituicao da geragao fdssil nos Sistemas Isolados, além
de esforgos para ampliar a interligagéo e transmissao de energia elétrica no SIN. No que tange
aos combustiveis, merece atengdo a Lei Combustivel do Futuro, cujo objetivo é substituir
combustiveis fosseis por alternativas sustentaveis, implementar a captura, transporte e
armazenamento geoldgico de dioxido de carbono* no Pais e integrar politicas como a Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), o Programa Mobilidade Verde e Inovagao (MOVER), o
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) e o Programa de Controle da Polui¢do do Ar
por Veiculos Automotores (Proconve). Destaca-se, também, o Marco Legal do Hidrogénio de
Baixa Emissdo de Carbono, recentemente regulamentado pelo Decreto n® 13.096/2026,
contribuindo para ampliar a segurancga regulatdria e atrair investimentos para a cadeia produtiva
do hidrogénio no Pais. Adicionalmente, também sao consideradas as missoées do Nova Industria
Brasil (NIB) e os avancos em medidas de eficiéncia energética na producao e uso de energia, por
meio do Programa Nacional de Conservacgao de Energia Elétrica (Procel) e indices Minimos de
Eficiéncia Energética, por exemplo.

A Figura 1-13 mostra que as projecoes do total de emissbdes do setor de energia partem de 438
milhdes de toneladas de CO, equivalente (MtCO,e) em 2026 e alcancam 506 MtCO,e em 2036,
representando um crescimento de 15% no decénio. As emissdes associadas ao uso de energia
aumentam 11% e permanecem como a principal fonte de emissdes do setor, embora sua
participacao caia de 79% para 76%. Por outro lado, as emissdes da producao de energia crescem

3 Inventarios nacionais de GEE monitoram e reportam as emissdes diretas e remogées de todos os setores e atividades humanas de
um pais, conforme a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) e acordos internacionais firmados junto a Convengéao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés) e ao Acordo de Paris. Diferentemente, a Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que avalia impactos ambientais, como GEE, de um produto, servigo ou processo ao longo
de todo o seu ciclo de vida, desde a extragdo de matérias-primas até o descarte, o que inclui emissdes indiretas.

4 Apublicacao dos Decretos n® 13.094/2026 e n° 13.095/2026 representou um importante avango regulatério ao estabelecer diretrizes
para o desenvolvimento do combustivel sustentavel de aviagao (SAF) e das atividades de captura e armazenamento geolégico de
carbono (CCS), respectivamente. Adicionalmente, a Resolugdo CNPE n° 4/2026 que define a meta de redugédo de GEE por meio da
participagao de biometano no consumo de gas natural também estimula sua insergdo na matriz energética nacional, contribuindo
para a descarbonizagao.
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30% no decénio, elevando sua participacdo de 21% para 24% do total. Nesse contexto, o
principal desafio de mitigacdo concentra-se no uso da energia, especialmente nos setores de
transportes e industria, que juntos deverao responder por cerca de 64% das emissdes do setor
em 2036.

Figura 1-13 - Evolucao das emissdes de GEE do setor de energia (MtCO.e)
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Fonte: Elaboragao EPE, com dados histéricos de MCTI (2024).

O planejamento energético nacional, portanto, convive com uma questao importante:
manter o Brasil como referéncia mundial em energias renovaveis, apresentar avangos
na eletrificacdo dos usos finais, ganhos de qualidade, eficiéncia, segurancga,
universalizacado de acesso e independéncia energética, enquanto reduz desigualdades
e promove a justica social. O conjunto de diretrizes da Politica Nacional de Transicao
Energética (PNTE) fornece a orientagcao necessaria para a conciliacdo dos seus
objetivos com as dimensdes econdmica, social, ambiental, climatica e tecnoldgica.

A trajetoria ascendente das emissdes absolutas do setor de energia até 2036 decorre,
principalmente, do crescimento da demanda energética, impulsionado sobretudo pelo consumo
de energia nos setores de transportes e indUstria, ainda dependentes de combustiveis fésseis.
Esse cenario impde desafios a mitigagdo das emissbes, ao mesmo tempo que se busca elevar os
padrbes socioecondémicos e reduzir as desigualdades sociais. Nesse contexto, as politicas e os
programas instituidos nos ultimos anos, assim como os que vierem a serimplementados, devem
contribuir para o enfrentamento das mudangas climaticas e para a promocgao da justica
energética. Para isso, é necessario conciliar agdes de mitigagdo com uma distribuicdo justa das
responsabilidades pelas emissdes, reconhecendo as diferengas entre os grupos sociais do Pais
quanto a capacidade de pagamento e ao acesso a alternativas de baixo carbono.

As emissodes associadas ao Uso de Energia e a Produgao de Energia sao detalhadas e avaliadas
nas segoes 2.5 e 3.8, respectivamente.
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Minerais Estratégicos para a Transicao Energética Brasileira

A transicao energética tem ampliado a adocdo de tecnologias de baixa emissao de carbono,
como a geragao solar e edlica, sistemas de armazenamento e eletromobilidade. Essas
tecnologias sdo, em geral, mais intensivas no uso de determinados minerais. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (AIE), as estimativas no Cenario de Politicas Declaradas (STEPS) indicam
que a demanda global por minerais criticos pode quase dobrar até 2040, com o uso de litio
crescendo mais de trés vezes e o de niquel, grafita e terras raras entre 50% e 90% (AIE, 2026b).
Nesse contexto, possiveis restricoes de oferta, gargalos de processamento e a elevada
concentragéo geografica das cadeias tornam-se fatores relevantes para o ritmo e a seguranga da
transicdo energética. A combinagéo desses fatores tem colocado os minerais no centro das
agendas de seguranga energética e econdmica, estimulando politicas de diversificagao,
resiliéncia das cadeias de suprimento e cooperagao internacional.

O Brasil relne caracteristicas particulares no contexto da transigao energética, entre elas uma
matriz elétrica ja predominantemente renovavel, a operagao de um Sistema Interligado Nacional
de grande porte e a participagcao relevante dos biocombustiveis no setor de transportes. Essas
especificidades diferenciam o Pais de outras economias quanto a intensidade e a trajetéria de
uso de minerais associados a transicao.

Além disso, ha amplo potencial de sinergias entre a politica industrial nacional e os segmentos
de minerais e energia no Brasil. Mais recentemente, a Portaria Normativa MME n° 136/2026
inaugurou a possibilidade de contratacao de novos sistemas de armazenamento de energia em
baterias com prioridade ao conteudo nacional. A implementagcdo depende de diversos atores,
como a participagao do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) com
mecanismos de financiamento e instrumentos que contribuem para o objetivo de adensamento
da cadeia de fornecimento nacional.

A expansao e a transformacao do sistema energético brasileiro exigem volumes
crescentes e maior diversidade de minerais criticos e estratégicos, reforcando a
importanciadeincorporar essa dimensao ao planejamento energético nacional e asua
integracdo com o Plano Nacional de Mineragcdo (PNM) e o Plano Decenal de Recursos
Minerais (PlanGEO).

A aprovacao da Lei n® 15.506/2026, que instituiu a Politica Nacional de Minerais Criticos e
Estratégicos (PNMCE), abre novas janelas de oportunidade para ampliar a transformacgao mineral
no Brasil. Os principios da PNMCE incluem a articulacdo necessaria com a agenda de transigao
energética, da reducao da emissdo de carbono no uso dos recursos energéticos, além do
fomento a modernizagdo da geracao de energia limpa. Além disso, a Resolugdo n® 3/2025 do
Conselho Nacional de Politica Mineral (CNPM) cria grupo de trabalho para analisar o
adensamento da cadeia produtiva de minerais criticos e estratégicos no Pais. Em conjunto com
a Resolugao n® 5/2025 do CNPM, que inclui a transicdo energética de maneira transversal entre
as prioridades da Politica Mineral Brasileira, ressalta-se a importancia da integragdo entre o
planejamento energético e mineral no horizonte decenal para materializagédo das novas politicas.

Com base na expanséo projetada da geragéo e da transmissdo de energia elétrica no horizonte
decenal, bem como na crescente insercéo de veiculos elétricos, estimou-se o uso adicional de
minerais criticos e estratégicos associado a essas transformacgdes. A Figura 1-14 apresenta a
evolucado estimada da necessidade de minerais nos segmentos de geracdo e transmissao de
energia no Brasil.

Para a geragédo elétrica, considerou-se a capacidade instalada em 2026 e 2036 e a composigcao
mineral associada as diferentes tecnologias de geragao, incluindo solar, eélica, hidrelétrica,
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entre outras, como também baterias estacionarias. Nesse segmento, a expanséo projetada no
horizonte decenal eleva o volume estimado de minerais criticos e estratégicos incorporados a
capacidade instalada de cercade 1,1 milhdo de toneladas em 2026 para 1,7 milhao de toneladas
em 2036, um aumento de aproximadamente 53%. Cobre, silicio e zinco permanecem como os
minerais de maior participagao no volume total. Entre eles, destaca-se o crescimento do silicio,
de 69% no periodo, associado principalmente a expansao da geragao solar centralizada e
distribuida. O cobre, amplamente utilizado em diferentes tecnologias de geragdo, aumenta em
48%, enquanto o zinco, com presencga relevante especialmente na geragao edlica, cresce
aproximadamente 40% no periodo. As terras raras, embora representem parcela menor do
volume total, também apresentam crescimento de cerca de 40%, associado principalmente ao
uso de imas permanentes em turbinas edlicas. Os minerais associados as baterias estacionarias,
como grafite, litio e niquel, estao incluidos na categoria “outros”, uma vez que a capacidade
prevista para esse tipo de armazenamento ainda é reduzida em comparacgao a das tecnologias
de geragao elétrica.

Figura 1-14 - Composicao mineral associada a capacidade instalada de geracao elétrica e
a infraestrutura de transmissao de energia (mil toneladas)
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Nota: Outros incluem manganés, niquel, cromo, grafita, titdnio, molibdénio, litio, chumbo, cobalto, terras raras e outros elementos.

Fonte: Elaboragéao EPE.

A expansao da geracgao elétrica requer, em paralelo, o reforgo e a ampliagao da infraestrutura de
transmissao, responsavel por conectar novas areas de geragdo aos centros de consumo. No
horizonte decenal, essa expansao eleva de cerca de 6,4 milhdes de toneladas em 2026 para 7,6
milhdes de toneladas em 2036 o volume estimado de ago e aluminio incorporado a rede, o que
corresponde a um aumento de 19%. O ago permanece como o principal material utilizado,
especialmente nas estruturas das torres, enquanto o aluminio apresenta participagao relevante
nos cabos condutores.

Para a eletromobilidade, estimou-se a evolugdo da quantidade de minerais associada a
fabricagcao das baterias presentes nos veiculos eletrificados (de origem importada ou de
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producédo nacional®), que comporédo a frota circulante, previstos ao longo do horizonte de
planejamento, conforme a Figura 1-15. A estimativa combina as projecdes de vendas de veiculos
eletrificados por categoria com as capacidades e tecnologias das baterias de modelos de
referéncia e suas respectivas intensidades minerais.

Figura 1-15 - Composicao mineral associada as baterias dos veiculos eletrificados na frota
circulante nacional (mil toneladas)
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Fonte: Elaboracéao EPE.

Com o avancgo da eletrificacdo da frota circulante no Pais, o montante anual estimado de
minerais associados as baterias dos veiculos eletrificados na frota circulante nacional, passa de
23,5 mil toneladas em 2026 para 112,3 mil toneladas em 2036, quase cinco vezes maior, o0 que
corresponde a uma taxa média de crescimento de 17% a.a. Entre os minerais de maior volume
em 2036, destacam-se a grafita (28,8 mil toneladas), o ferro (21,4 mil toneladas), o litio (17,3 mil
toneladas) e o fésforo (12,0 mil toneladas). A relevancia da grafita esta associada a sua ampla
utilizagdo como material de dnodo nas baterias de ions de litio. O litio, por sua vez, esta presente
nas diferentes quimicas de baterias de ions de litio consideradas, como fosfato de ferro e litio
(LFP), oxido de litio, niquel, manganés e cobalto (NMC) e 6xido de litio, niquel, cobalto e aluminio
(NCA), o que explica sua relevancia. Registra-se, ainda, que a composicdo tecnoldgica das
baterias pode se alterar ao longo do horizonte de analise, com possiveis repercussdes sobre a
quantidade e os tipos de minerais utilizados.

Por fim, cabe ressaltar que as estimativas apresentadas nesta segcdo se referem aos minerais
incorporados as infraestruturas e tecnologias energéticas utilizadas no Brasil. Contudo, as
cadeias produtivas associadas a esses materiais sdo globais, e etapas como processamento,
refino e fabricagcdo de componentes permanecem fortemente concentradas em poucos paises,
de modo que o uso doméstico desses minerais ndo implica sua produgéo ou transformagéo no

® O valor representa o montante de minerais criticos necessarios para producgéo de baterias a serem utilizadas em veiculos que farao
parte da frota circulante do Pais, compreendendo veiculos importados e de produgéo nacional. Tais quantidades refletem o potencial
nacional, corroborando as perspectivas de novas janelas de oportunidade para a transformag¢ao mineral e o adensamento de cadeias
tecnoldgicas no Pais.
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territério nacional (AIE, 2026b). O Brasil disp6e de uma ampla base de recursos e potencial
geolégico para diversos minerais criticos e estratégicos, mas o aproveitamento dessa dotagcéao
ainda é desigual entre os diferentes minerais e elos da cadeia. Nesse contexto, ampliar o
conhecimento geolégico, a produgao mineral e, sobretudo, a agregacao de valor por meio do
processamento e da transformacdo industrial constitui uma oportunidade para ampliar a
participagao brasileira nas cadeias globais associadas a transigao energética.

1.4 Investimentos no Setor de Energia

Os investimentos sdo fundamentais para sustentar a expansao e a modernizagédo do setor de
energia, ampliar a oferta e a infraestrutura energética e acompanhar o crescimento da demanda
ao longo do horizonte decenal.

Estima-se um volume de aproximadamente R$ 3,3 trilhdes® em investimentos no setor
de energia entre 2027 e 2036, refletindo a dimensao dos recursos necessarios para a
expansao da oferta e da infraestrutura energética no periodo.

Tabela 1-4 - Estimativa de investimentos no setor de energia no periodo entre 2027 e 2036

Segmento Investimentos

(R$ bilhoes) (% do total)

Petréleo e gas natural 2.527 76,4%
Exploragéo e produgéo (E&P)’ 2.416 73,1%
Oferta de gas natural? 16 0,5%
Oferta de derivados de petréleo® 95 2,9%
Biocombustiveis 143 4,3%
Etanol* 62 1,9%
Biodiesel® 15 0,5%
SAF/Diesel verde 39 1,2%
Biometano 27 0,8%
Energia elétrica 638 19,3%
Geragéo centralizada® 415 12,5%
Geragao distribuida 96 2,9%
Transmissao’ 127 3,8%
Total 3.308 100,0%

Notas: (1) Os investimentos em E&P de petréleo e gas natural podem variar entre US$ 415 bilhdes e US$ 443 bilhdes entre 2027 e
2036, sendo considerado o intervalo maximo a uma taxa de cambio de US$ 5,45; (2) Inclui gasodutos, terminais de regaseificagéo de
GNL, estagdes de compressdo e UPGNSs; (3) Inclui infraestrutura de refino e logistica de petréleo e derivados; (4) Inclui unidades
produtoras e formagéo de canavial; (5) Inclui plantas de extragédo de 6leo (matéria-prima) e unidades produtoras de biodiesel; (6)
Inclui empreendimentos de geragéo (edlica, solar fotovoltaica, hidraulica e termelétricas) e sistemas de armazenamento (baterias e
UHR); (7) Inclui linhas de transmissao e subestagoes.

Fonte: Elaboragéao EPE.

Esse montante contempla investimentos em petréleo e gas natural, incluindo exploracéo e
producao (E&P), infraestrutura de gas natural, refino e logistica de petréleo e derivados; em
biocombustiveis, abrangendo tanto os convencionais, como etanol e biodiesel, quanto os

8 Em relagéo ao PDE anterior, verifica-se uma redugéo de 6% no montante de investimentos, em reais, no setor de energia. Porém, em
délares, o volume estimado de investimentos no PDE 2036, de US$ 607 bilhdes, é 5% superior ao previsto no PDE 2035, de
US$ 579 bilhées. Isso se justifica, em grande medida, pela redugéo da taxa de cdmbio de referéncia, que passou de R$ 6,10/US$ no
PDE 2035 para R$ 5,45/US$ no PDE 2036.
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avancados, como SAF, diesel verde e biometano; e em energia elétrica, incluindo geracéao
centralizada, geracao distribuida e transmissao. A Tabela 1-4 apresenta as estimativas de
investimentos para cada um desses segmentos no periodo de 2027 a 2036.

As estimativas de investimentos apresentadas no PDE representam os recursos requeridos para
viabilizar a expansao da oferta e da infraestrutura energética previstas no horizonte decenal, em
consonancia com as projegdes de demanda, os requisitos de seguranga energética e a reposigao
de reservas de petroleo e gas natural. Os montantes estimados contemplam empreendimentos
em diferentes estagios de maturidade, podendo abranger projetos contratados, em implantagao,
em avaliagdo pelos agentes econOmicos e expansoes indicativas identificadas pelos estudos de
planejamento, a depender do setor. Além disso, ressalta-se que os investimentos considerados
abrangem iniciativas de agentes privados, empresas estatais e sociedades de economia mista e
investimentos de natureza publica. Dessa forma, os valores apresentados ndo constituem uma
programacao de investimentos de agentes especificos nem uma decisdo de execugdo dos
empreendimentos considerados.

A exploragado e producao (E&P) de petréleo e gas natural concentra parcela expressiva dos
investimentos previstos no setor de energia, mobilizando aproximadamente R$ 2,4 trilhdes até
2036. Esse volume reflete a necessidade de sustentar a producdo nacional de hidrocarbonetos
por meio do desenvolvimento de novos projetos, da revitalizagcdo de campos maduros e da
exploracdo de novas fronteiras, incluindo a Margem Equatorial, Bacia de Pelotas, além de
recursos nao convencionais. As estimativas contemplam investimentos offshore nas bacias de
Campos e Santos, especialmente no pré-sal, além de iniciativas como Sergipe Aguas Profundas
(SEAP) e projetos associados a expansao da producao nacional de gas natural. Nesse contexto,
estao previstas 29 novas Unidades Estacionarias de Producao (UEP) no periodo 2027-2036,
incluindo projetos anunciados pelos operadores e unidades adicionais estimadas pela EPE para
atender a trajetdria esperada de crescimento da producdo. Entre as unidades programadas,
destacam-se Buzios 9, 10 e 11, Raia, Atapu 2, Sépia 2 e SEAP 2, além de projetos considerados
estratégicos, como Buzios 12, Orca, Mero 5, SEAP 1, a revitalizagéo de Tupi e Entorno de Forno, e
a revitalizacdo dos campos maduros de Albacora, Marlim Leste e Marlim Sul, Barracuda e
Caratinga. O montante de investimentos também incorpora tendéncias tecnoldgicas e
contratuais, como modelos Build, Operate and Transfer (BOT), solugcbes subsea tie-back e a
adocao crescente do conceito all electric, que tendem a influenciar a configuragéo tecnoldgica
e a intensidade de emissdes das novas unidades.

Os investimentos previstos em infraestrutura de gas natural contemplam projetos destinados a
ampliacdo da capacidade de importagcdo, escoamento, processamento e transporte de gas,
fortalecendo a seguranca de suprimento, a flexibilidade operacional e a integracao da malha
nacional. Entre os principais empreendimentos estdo o Terminal de Regaseificacao de GNL de
Suape (PE), aimplantagcao da Estacdo de Compressao de Japeri (RJ), a expansado da compressao
do Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol), entre Araucaria (PR) e Biguacu (SC), os gasodutos de
escoamento dos projetos offshore Raia e SEAP, e a UPGN Miranga (BA), totalizando investimentos
da ordem de R$ 16 bilhdes. Os maiores aportes concentram-se nos gasodutos de escoamento
associados aos projetos Raia e SEAP, refletindo a necessidade de conectar novos volumes de
producao a malha integrada de transporte.

Os investimentos destinados & oferta de derivados de petréleo totalizam R$ 95 bilhdes,
abrangendo projetos de ampliagcdo, modernizacéo e confiabilidade operacional do refino, além
da expanséo da infraestrutura logistica de combustiveis. Desse montante, cerca de R$ 72 bilhdes
correspondem ao refino, com destaque para o Trem 2 da Refinaria Abreu e Lima (RNEST), em
Ipojuca (PE), e o Complexo de Energias Boaventura, em Itaborai (RJ). Esses investimentos
contribuem para ampliar a capacidade de producéo nacional e reduzir a dependéncia externa,
em particular de produtos como o éleo diesel. Na logistica de combustiveis, os R$ 23 bilhdes
previstos contemplam a ampliacao de terminais, como Santos (SP), Itaqui (MA) e Paranagua (PR),
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a construgao de 20 navios de cabotagem e a implantacdo do Oleoduto Barueri-Pildes (OBAPI),
reforcando a capacidade de movimentacéao e o abastecimento de combustiveis no Pais.

Os investimentos em biocombustiveis totalizam R$ 143 bilhdes, refletindo a necessidade de
ampliar a oferta para acompanhar o crescimento da demanda e atender as politicas de
descarbonizagéo do setor de transportes. O montante abrange a construgéo e a ampliagédo de
unidades produtoras, a infraestrutura associada e a produgdo de matérias-primas. Os
R$ 62 bilhdes previstos para o etanol distribuem-se entre investimentos em unidades produtoras
(61%) e na formacéo de canaviais (39%). No biodiesel, dos R$ 15 bilhdes estimados, 91% sdo
destinados a extragao de Oleos, refletindo a relevancia da expansao da oferta de matérias-primas
para o desenvolvimento do segmento. Ja investimentos em SAF e diesel verde alcangam
R$ 39 bilhoes. Complementarmente, estdo previstos investimentos de R$ 27 bilhdes em
biometano, incluindo 27 unidades produtoras autorizadas e em autorizagao pela ANP, além de
projetos indicativos adicionais, estimados pela EPE, para atender a trajetéria esperada de
crescimento da demanda no horizonte decenal.

As estimativas para projetos de geragao centralizada apontam para investimentos da ordem de
R$ 415 bilhdes no horizonte decenal. Em relagdo aos empreendimentos ja contratados, o
montante soma R$ 96 bilhdes, dos quais 27% correspondem a contratacdo de fontes renovaveis,
incluindo edlica, solar fotovoltaica, biomassa e hidrelétrica. O restante da expansao contratada
refere-se principalmente a termelétricas, com destaque para as novas usinas termelétricas a gas
contratadas no Leildao de Reserva de Capacidade. Cerca de 65% da expansao indicativa esta
associada a projetos edlicos, solares fotovoltaicos, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas
(PCH). Os 35% restantes sao distribuidos entre sistemas de armazenamento (19%), usinas
hidrelétricas (11%), termelétricas a gas natural (3%) e retrofit a gas e biocombustiveis (2%).

Em relagéo a micro e minigeragao distribuida (MMGD), a maior parcela dos investimentos devera
ser destinada aos sistemas fotovoltaicos, que concentram R$ 92 bilhdes, correspondentes a 96%
do total previsto para o segmento. Essa predominancia decorre da combinagéao de fatores como
a redugao continua dos custos da tecnologia e sua crescente competitividade frente as tarifas de
energia elétrica, a modularidade dos sistemas, a ampla diversidade de fornecedores, o maior
acesso ao financiamento e a existéncia de incentivos. As demais fontes apresentam participagao
residual na projegdo, com investimentos estimados em R$ 1,8 bilhdo para unidades
termelétricas, R$ 1,7 bilhdo para unidades edlicas e R$ 500 milhées para unidades hidrelétricas.
Entre os segmentos consumidores, o residencial deverd absorver o maior volume, totalizando
R$ 60 bilhdes. Outros R$ 36 bilhdes s&o distribuidos entre os demais setores. A lideranga desses
segmentos reflete a ampla adocao da geracao na prépria unidade consumidora, favorecida pela
simplicidade da modalidade, pela previsibilidade do retorno financeiro e pela disponibilidade de
solucoes consolidadas.

Por fim, entre 2027 e 2036, os investimentos previstos na expansao do sistema de transmissao
totalizam R$ 127,1 bilhdes, considerando empreendimentos ja outorgados e novas instalagdes
indicadas pelos estudos de planejamento. Esse volume reflete a necessidade de ampliar a
capacidade de transporte e transformacao do Sistema Interligado Nacional (SIN), reforcando a
integragao entre regioes, o escoamento da geracao e a confiabilidade do suprimento. A expansao
prevista acrescenta 31,9 mil km de circuitos de linhas de transmissédo e 99,6 mil MVA de
capacidade de transformacéao entre 2027 e 2036, com destaque para os acréscimos nas redes
de 500 kV e de 230 kV. Ao final do horizonte, a extensao da rede devera alcangar 230,6 mil km,
enquanto a capacidade instalada de transformagéo atingira 623,0 mil MVA.

Em conjunto, os investimentos previstos refletem a dimenséo das transformagodes esperadas no
setor de energia brasileiro ao longo do préximo decénio. Sua concretizagédo sera fundamental
para acompanhar o crescimento da demanda, fortalecer a seguranca e a resiliéncia do sistema
e avancgar na transicdo para uma economia de baixo carbono, de forma eficiente e competitiva.
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Este capitulo apresenta a evolucdo da demanda de energia no cenario de referéncia do PDE 2036,
contemplando o consumo final total e por setor, bem como os principais drivers econémicos,
demograficos e estruturais e as transformagdes nos padrées de consumo, incluindo analises
sobre os ganhos de eficiéncia energética e a evolugdo das emissdes associadas ao uso de
energia.

As analises desenvolvidas neste relatério sdo complementadas pelo Caderno de Demanda de
Energia do PDE 2036, que apresenta, em maior nivel de detalhamento, as analises setoriais e
regionais e os principais fatores que condicionam a evolugao da demanda. O Caderno também
detalha as premissas adotadas e aprofunda a andlise de setores e fontes energéticas apenas
mencionados neste relatério. Adicionalmente, sdo analisados os principais vetores de evolugao
da demanda de eletricidade no horizonte decenal, incluindo comparagdes com os resultados de
ciclos anteriores do PDE. O documento relne, ainda, os principais indicadores e resultados das
analises de demanda.

2.1 Evolucao do Consumo Final de Energia

Conforme apresentado no Caderno de Contexto, Perspectivas e Premissas do PDE 2036 (EPE
2026), a populagao brasileira devera crescer a taxas decrescentes, com expansdo média de
0,24% ao ano (a.a.) no horizonte decenal. O nimero de domicilios, por sua vez, devera crescer a
um ritmo superior, de 1,2% a.a., atingindo 89,8 milhdes de domicilios em 2036. No cenario de
referéncia, projeta-se crescimento médio de 2,5% a.a. para a economia brasileira, em um
ambiente de negdcios favoravel, caracterizado pela retomada gradual dos investimentos, pela
reducdo da taxa de juros e pela expansao da demanda interna. Nesse contexto, projeta-se
crescimento médio de 3,2% a.a. para a agropecuaria, de 2,5% a.a. para a industria e de 2,7% a.a.
para o setor de servicos.

A partir dessas premissas econdmicas, demograficas e setoriais, foram elaboradas as projecoes
de consumo final de energia para o periodo até 2036. As estimativas foram desenvolvidas de
forma consistente com a metodologia e a estrutura de desagregacao do Balango Energético
Nacional (BEN), de modo a preservar a coeréncia entre a série histdrica, as projecdes e a
compatibilizagao dos resultados. Além da atividade econémica e da dindmica demografica, a
trajetdria do consumo final de energia é condicionada pela difusdo de novas tecnologias, pelos
ganhos de eficiéncia energética, pela expansao da autoprodugao de energia e pelas mudancgas
estruturais nos diferentes setores da economia. A Tabela 2-1 apresenta os principais indicadores
consolidados das projeg6es de consumo final de energia para o periodo.

Tabela 2-1 - Indicadores de consumo final de energia

2026 2031 2036 2026-2036
Taxa média de

crescimento

(% a.a.)
Consumo final de energia per capita (tep/hab/ano) 1,41 1,53 1,65 1,6%
Intensidade energética da economia (tep/R$ mil [2010]) 0,062 0,061 0,058 -0,7%
Elasticidade-renda do consumo de energia (2026-2031)  (2031-2036)  (2026-2036)
0,86 0,64 0,74
Consumo final de energia (milhoes de tep) 302,0 334,3 362,0 1,8%

Fonte: Elaboragéao EPE.
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De forma geral, o cendrio para o periodo decenal indica que o consumo permanece associado ao
crescimento econdmico e a ampliacao da atividade dos setores demandantes. Entretanto, nota-
se uma desaceleracdo da intensidade energética e uma reducgao da elasticidade-renda do
consumo de energia, indicando que os ganhos de eficiéncia energética passam a desempenhar
papel cada vez mais relevante nha moderagcdo do crescimento da demanda, combinados a
alteracdes estruturais na composic¢éo setorial (efeito estrutura). Assim, o aumento do consumo
final de energia ocorre de forma compativel com uma economia mais eficiente e revela certo
distanciamento gradual entre crescimento econdmico e consumo energético.

O consumo final de energia apresenta crescimento continuo ao longo do periodo analisado, a
uma taxa média de 1,8% a.a., esse comportamento acompanha a expansao esperada do nivel de
renda da populagcdo, embora em ritmo inferior ao crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). Da
mesma forma, observa-se aumento no consumo final de energia per capita a uma taxa média de
crescimento de 1,6% a.a. Apesar desse avango, o indicador permanece abaixo dos niveis
observados em paises mais desenvolvidos’, evidenciando que ainda existe espago para a
ampliacdo do consumo energético associado ao crescimento econémico e a melhoria das
condicdes de vida da populacgao.

A elasticidade demonstra que, embora o crescimento econdmico continue sendo representativo
para a expansao da demanda (efeito atividade), o consumo final tende a crescer em ritmo inferior
ao da economia ao longo da segunda metade do periodo decenal, reforcando o efeito de maiores
ganhos de eficiéncia energética (efeito intensidade) e de transformacdes estruturais nos setores
da economia (efeito estrutura). Em contrapartida, a intensidade energética da economia
apresenta reducao, o que indica uma utilizagdo mais eficiente da energia. A participagao das
fontes energéticas no consumo final, como apresentado na Figura 2-1, retrata a incorporagao
gradual e a modernizagéo no uso das fontes, além das alteragdes na composigao da economia
em direcéo a atividades menos intensivas em energia ao longo do horizonte decenal.

Figura 2-1 - Evolucao da participacao das fontes no consumo final de energia, 2026 e 2036

302 Mtep 362 Mtep
B Derivados de Petréleo’

B Demais Fontes?

| Eletricidade

0O Derivados da Cana

B Lenha e Carvao Vegetal

m Carvao Mineral e Derivados

B Gas Natural®

2026 2036

Notas: (1) Derivados de Petréleo incluem 6leo diesel A, gasolina A, 6leo combustivel, gas liquefeito de petréleo (GLP), querosene de
aviagao (QAV), nafta e outras secundarias de petréleo; (2) Demais Fontes incluem biodiesel, licor preto, outras renovaveis e outras
nao renovaveis; (3) Gas natural inclui biometano.

Fonte: Elaboragéao EPE.

7 Como referéncia para comparacéo internacional, IEA (2026) apresenta, para 2025, os seguintes valores de consumo final de energia
per capita (tep/hab): Australia (3,00), Espanha (1,71), Franga (1,99), Italia (1,88), Japéo (2,00), Portugal (1,50) e Reino Unido (1,61).
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Os derivados de petroleo permanecem como a principal fonte de energia e apresentam
crescimento da demanda no horizonte decenal, ainda que percam participagao relativa no
consumo final. Em contrapartida, o gas natural amplia sua participagdo no consumo final,
consolidando-se como uma das principais alternativas para o suprimento energético. A
eletricidade também ganha espaco, impulsionada pela eletrificagdo de processos produtivos,
pela expansdo do uso de equipamentos elétricos, pela eletromobilidade e pelo avango da
digitalizagdo nos diversos setores da economia. Em sentido oposto, os derivados da cana-de-
agucar, a lenha e o carvao vegetal reduzem sua participagédo no cenario de referéncia ao longo do
horizonte decenal.

2.2 Demanda de Energia por Setor

Mudancas graduais na estrutura econémica, no perfildo consumo energético e na incorporagao
de tecnologias mais eficientes nos diferentes setores se refletem na composi¢do do consumo
final de energia por setor em 2036, conforme ilustrado na Figura 2-2.

Figura 2-2 - Consolidacao do consumo final de energia por setor em 2036

2026 33,3% 31,0% 10,6% - 5,7% 5,2% 5,4%
2036 31,2% 10,2% - 7,3% 6,2% 5,0%

H Transportes M Industrial H Residencial I Setor energético

E Comercial e publico W Agropecuario E Consumo nao energético

Nota: Eletromobilidade representada nos setores transportes, residencial, comercial e publico.

Fonte: Elaboracgao EPE.

Os transportes e a industria continuam sendo os maiores consumidores de energia ao longo do
periodo analisado. Em 2036, ambos representam, respectivamente, 31,2% e 31,1% do consumo
final de energia, somando mais de 62% da demanda total do Pais.

No setor industrial, destaca-se o avancgo da eletricidade e do gas natural em substituicdo parcial
a fontes como o 6leo combustivel, refletindo esforcos de modernizacao e maior eficiéncia dos
processos produtivos. Segmentos como papel e celulose, quimica e mineragdo permanecem
entre os principais responsaveis pelo crescimento do consumo energético industrial.

No setor de transportes, embora os derivados de petréleo permanegam predominantes, observa-
se crescimento gradual da participacao da eletricidade e dos biocombustiveis. A gasolina perde
participacao relativa, enquanto o etanolamplia sua participagao. Apesar dos avancos dos modos
ferroviario e aquaviario, o transporte rodoviario continua sendo o principal responsavel pela
demanda energética nacional, mantendo o éleo diesel como o combustivel de maior relevancia
ao longo do horizonte analisado.

O setor residencial responde por 10,2% do consumo final de energia em 2036. Nesse segmento,
a eletricidade amplia sua relevancia devido ao aumento da posse e utilizagdo de equipamentos
de climatizagdo, refrigeracdo e eletrodomésticos em geral. Paralelamente, observa-se a
continuidade da substituicdo gradual de biomassas tradicionais utilizadas para cocgao por
energéticos mais modernos, como GLP e gas natural, em especial entre familias de menor renda.
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Os setores comercial e publico também apresentam expansdo do consumo energético,
acompanhando o crescimento das atividades de servigos, da automacao e da transformacgao
digital. Em 2036, o setor comercial representa 5,7% do consumo final, enquanto o setor publico
responde por 1,6%. Nesses segmentos, a eletricidade mantém posigao predominante e amplia
sua participagéao ao longo do periodo.

O setor agropecuario alcanga 6,2% do consumo final de energia em 2036, refletindo a crescente
mecanizacgao das atividades produtivas e a maior utilizagado de tecnologias de irrigagéo. Ja o setor
energético amplia sua participagao para 9,1%, impulsionado pelo aumento das atividades de
producao e processamento do petréleo e gas natural. Por sua vez, 0 consumo nao energético
representa 5,0% da participacéo.

Um detalhamento das mudangas mais relevantes no consumo setorial de energia ao longo do
horizonte de planejamento decenal é apresentado na sequéncia, assim como no Caderno de
Demanda de Energia do PDE 2036.

Transportes

O setor de transportes € um dos maiores consumidores de energia do Brasil. A demanda por
servigcos de transporte esta diretamente relacionada a atividade econdmica e a evolugao da
populacdo e da renda, mas também influenciada por fatores como a disponibilidade e a
expansdo da infraestrutura logistica e de mobilidade, politicas publicas, comportamento e
preferéncias dos usuarios, conectividade e incorporacao de novas tecnologias.

As participacgdes percentuais dos modos na atividade e no consumo energético do transporte de
cargas e de passageiros no Brasil sdo apresentadas, respectivamente, na Figura 2-3 e na Figura
2-4 para os anos de 2026 e 2036.

Figura 2-3 - Participacao dos modos na Figura 2-4 — Participacao dos modos na
atividade e consumo energético do atividade e consumo energético do
transporte de cargas, 2026 e 2036 transporte de passageiros, 2026 e 2036
1% 2%
14% 13% o% o 5% [ 6% - 5%
8% 8% 12% 14%

2026 2036 2026 2036 2026 2036 2026 2036
Atividade  Atividade Energia Energia Atividade  Atividade Energia Energia
= Aéreo Doméstico @ Aquaviario Doméstico m Aquaviario Doméstico @ Ferroviario
® Ferroviario B Comerciais Leves W Aéreo Domestico - Comer(l:lr_ms Leveg

@ Motos B Rodoviario Coletivo

B Caminhdes W Automoveis

Nota: A atividade do transporte de cargas é medida em tonelada-quildmetro util (tku), enquanto a atividade do transporte de
passageiros é medida em passageiro-quildmetro (pkm).

Fonte: Elaboragéao EPE.
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No transporte de cargas, o modo rodovidrio devera permanecer como o principal responsavel
pela movimentacao de bens e mercadorias no Pais, com crescimento de 2,0% a.a. da atividade
até 2036. Estima-se, contudo, uma ligeira redugao de sua participagdo na movimentacgao interna
de cargas, de 69% em 2026 para 67% em 2036. O transporte aquaviario doméstico de cargas
devera crescer 1,3% a.a. no periodo, impulsionado principalmente pelo transporte hidroviario na
Regido Norte. A cabotagem de petréleo e derivados, por sua vez, apresenta crescimento nos
primeiros anos do horizonte, mas atinge um pico ao longo do periodo, limitando a expanséo do
modo aquaviario como um todo. O transporte ferroviario de cargas apresenta a maior taxa de
crescimento entre os principais modos, de 4,0% a.a., elevando sua participacdo na
movimentagao de cargas de 16% em 2026 para 19% em 2036. Esse avango esta associado a
expanséo dos investimentos no setor, tanto por meio da renovagio de concessdes quanto pela
entrada em operagédo de novas ferrovias, como a Nova Transnordestina, a Ferrovia de Integragao
Centro-Oeste (FICO), a Ferrovia de Integragao Oeste-Leste (FIOL) e a Ferrovia Estadual do Mato
Grosso.

No que tange ao consumo energético, o transporte rodoviario continuara concentrando parcela
significativa da demanda do transporte de cargas, com predominancia do 6leo diesel como
combustivel para caminhdes e comerciais leves. A maior parte desse consumo esta associada
aos caminhoes pesados e semipesados, cuja eletrificacdo ainda enfrenta desafios relacionados
a autonomia, a infraestrutura de recarga e as caracteristicas das operacoes de longa distancia.
Além disso, a manutencao da condigcdo de exportador de bens primarios, combinada ao aumento
da producao mineral e agricola, devera ampliar a necessidade de transporte entre centros
produtores e terminais portudrios, contribuindo para a expansao da frota circulante de
caminhdes pesados.

No perfil tecnolégico da frota rodoviaria de cargas, observa-se a incorporagédo gradual de
alternativas de menor intensidade de emissdes. Caminhdes a diesel equipados com tecnologias
mais avangadas para atendimento a Fase Proconve P8, bem como veiculos movidos a gés natural
ou biometano, apresentam potencial de redu¢cdo das emissdes de poluentes locais e de gases
de efeito estufa. O consumo de gas natural no transporte de cargas, especialmente no frete de
longa distancia, devera crescer 9,3% a.a., passando de 1,6 bilhdo de Nm® em 2026 para
3,9 bilhdes de Nm® em 2036. Esse avango esta associado a maior disponibilidade de gas natural,
a ampliagao da oferta de biometano e a fatores ambientais. A disseminagéo dessa alternativa,
contudo, deverd ser condicionada pelos custos de implantacdo da infraestrutura de
abastecimento e pela disponibilidade do combustivel em diferentes regides.

Paralelamente, a participacao de elétricos a bateria e hibridos no licenciamento de caminhoes
novos devera aumentar de 0,7% em 2026 para 5,4% em 2036, com maior presenca nos grandes
centros urbanos, onde as menores distdncias percorridas e a maior disponibilidade de
infraestrutura de recarga favorecem sua adogdo em caminhdes leves e médios em aplicagcdes de
ultima milha. Nesse contexto, a frota circulante de caminhdes eletrificados (elétricos a bateria e
hibridos) devera alcangar 25 mil veiculos no Pais em 2036. Para caminhbes semipesados e
pesados, tecnologias a gas natural e biometano devem se expandir mais do que os elétricos.

A demanda energética do transporte de cargas devera crescer 1,4% a.a., abaixo do crescimento
de 2,0% a.a. projetado para a atividade, medida em toneladas-quildmetro util (tku)®. Essa
diferenca decorre de ganhos de eficiéncia energética associados tanto a mudancas estruturais,
como ao aumento da participagdo do modo ferroviario, quanto a melhoria da eficiéncia dos
veiculos e das operagdes de transporte.

8 Unidade de medida que representa o deslocamento de uma tonelada de carga a uma distancia de um quildmetro. E o principal
indicador padrédo para quantificar o volume e o esforgo do servigco de transporte de cargas.
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Para o transporte de passageiros, projeta-se crescimento de 2,6% a.a. da atividade no periodo
decenal, acompanhando as tendéncias de crescimento do PIB, da populagao e do niumero de
domicilios. A expansao do transporte coletivo, apoiada por investimentos e politicas publicas
voltadas a mobilidade urbana®, devera favorecer o crescimento do transporte metroferroviario,
cuja atividade devera avancgar 3,6% a.a. Entre as iniciativas previstas, destacam-se as expansoes
de linhas de metr6 e a implantagao de trens regionais, como o Trem Intercidades (TIC) e o Trem
Intermetropolitano (TIM), no estado de Sao Paulo.

O transporte rodovidrio coletivo de passageiros devera apresentar crescimento semelhante, de
3,5% a.a., elevando sua participacgéo na atividade total de transporte de passageiros de 27% em
2026 para 29% em 2036. Nesse contexto, considerando politicas publicas existentes de incentivo
a aquisicao de 6nibus de baixa emissao de carbono, em linha com a Politica Nacional de
Mobilidade Urbana (PNMU), estima-se que a frota de 6nibus elétricos a bateria no Brasil alcance
58 mil unidades em 2036, correspondendo a 11,5% da frota circulante de coletivos no ano.

Apesar da expanséao do transporte coletivo, o transporte individual permanecera como o principal
modo de transporte de passageiros, tanto em termos de atividade quanto de demanda
energética, em razao, principalmente, da expanséao da frota circulante de veiculos. Entre 2026 e
2036, o licenciamento anual de motocicletas novas deverda aumentar de 2,4 milhdes para
3,3 milhdes, enquanto o de veiculos leves — automdveis e comerciais leves — devera passar de
2,6 milhdes para 4,0 milhdes.

Nesse contexto, a participagao dos veiculos eletrificados™ no licenciamento de veiculos leves
novos deverd aumentar de 12,8% em 2026 para 36,1% em 2036'". Como resultado, a frota
circulante de veiculos leves eletrificados devera alcancgar 9,7 milhées de unidades em 2036,
correspondendo a 14,9% da frota total de veiculos leves. Desse total, as participagdes de
veiculos hibridos convencionais (HEV), hibridos plug-in (PHEV) e elétricos a bateria (BEV) na frota
de automoveis e comerciais leves serdo de 5,1%, 6,1% e 3,7%, respectivamente (Tabela 2-2). O
detalhamento das premissas e dos pardmetros utilizados nas projegdes, bem como das analises
que as fundamentam, é apresentado no Caderno de Eletromobilidade do PDE 2036.

Tabela 2-2 - Evolucgao do licenciamento e da frota circulante de veiculos leves eletrificados

Veiculos leves: Licenciamento Licenciamento Frota Frota
automoveis e comerciais leves (mil unidades) (% total) (mil unidades) (% total)
2026 2036 2026 2036 2026 2036 2026 2036
Elétrico a bateria (BEV) 74 379 2,8% 9,5% 245  2.426 0,5% 3,7%
Hibrido plug-in (PHEV) 157 496 59% 12,5% 376 3.950 0,7% 6,1%
Hibrido convencional (HEV) 107 563 4,1% 14,1% 399 3.330 0,8% 5,1%
Eletrificados 337 1.437 12,8% 36,1% 1.021 9.707 1,9% 14,9%

Fonte: Elaboragéao EPE.

® Avancgo do Programa PlanMob-Brasil, que pretende auxiliar as cidades na efetiva implementacéo Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (PNMU).

'° Consideram-se eletrificados os veiculos elétricos a bateria (BEV), hibridos plug-in (PHEV) e hibridos convencionais (HEV). Veiculos
equipados com baterias de 48 V ou menos, classificados como micro-hibridos ou mild hybrids (MHEV), sdo considerados veiculos a
combustédo nos calculos da EPE. Os veiculos HEV e MHEV ndo possuem conexao plug-in para recarga externa da bateria e utilizam
combustiveis liquidos como fonte de energia, combinados, no caso dos hibridos, a recuperagao de energia por frenagem regenerativa.
Dessa forma, esses veiculos ndo demandam infraestrutura de recarga externa a rede elétrica.

" No PDE 2035, projetou-se uma participacdo de 23% de veiculos eletrificados no licenciamento de veiculos leves novos em 2035.
No ciclo atual, essa participagao é projetada em 36% para 2036, refletindo, entre outros fatores, a aceleragédo da eletromobilidade e
os investimentos anunciados na fabricagao nacional de veiculos PHEV e BEV. O Caderno de Eletromobilidade do PDE 2036 apresenta
maior detalhamento da conjuntura do setor e dos investimentos anunciados pelas montadoras.
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De forma consolidada, a demanda de energia do setor de transportes devera crescer 1,2% a.a.
entre 2026 e 2036. O 6leo diesel, incluindo o biodiesel, permanecera como o principal insumo
energético do setor, com consumo de 56,7 milhdes de tep em 2036, equivalente a 50% do total
da demanda dos transportes no Pais. Esse consumo devera crescer 1,4% a.a. no periodo.

Outras fontes apresentam taxas de crescimento mais elevadas, destacando-se a eletricidade, o
gas natural e o etanol hidratado, com taxas médias de crescimento de 18,3%, 8,8% e 3,8% a.a.,
respectivamente. A demanda por querosene de aviagao (QAV) e combustivel sustentavel de
aviagao (SAF) também devera crescer, acompanhando a expansao da atividade de transporte
aéreo, projetada em 3,6% a.a. para os voos domésticos. A participagdo conjunta desses
combustiveis na demanda energética doméstica do setor de transporte devera passar de 3,1%
em 2026 para 3,5% em 2036, sendo que o SAF devera representar 13% do volume total de
combustiveis de aviagao nos voos domésticos em 2036. A maior parcela do SAF, contudo, devera
ser destinada para atendimento ao CORSIA'? (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation), alcangcando 63% do volume de combustivel de aviacdo referente a voos
internacionais, em 2036.

Por suavez, ademanda doméstica por gasolina C devera atingir o pico de 33,8 milhdes de tepem
2027 e recuar gradualmente nos anos seguintes, alcancando 29,1 milhdes de tep em 2036. Essa
reducao decorre, em grande medida, da expansao do etanol hidratado, dos ganhos de eficiéncia
energética e do avancgo da eletrificagdo dos veiculos leves. A demanda total de combustiveis do
setor de transportes é apresentada na Figura 2-5.

Figura 2-5 - Consumo de energia do setor de transportes por fonte (milhdes de tep)
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W Diesel e biodiesel B GasolinaC mEEtanolhidratado O QAV e SAF @ Gas Natural HEletricidade B Outros

Fonte: Elaboragéao EPE.

Embora a demanda por servigos de transporte continue crescendo ao longo do préximo decénio,
os ganhos de eficiéncia energética deverao limitar o crescimento do consumo de energia do
setor. Nesse sentido, sdo considerados ganhos decorrentes da evolugdo tecnoldgica dos
motores, da introdugdo de novas tecnologias e de mudangas no uso do transporte individual, que
afetam a intensidade de uso e o nivel de ocupacéao dos veiculos.

2 Introdugdo do combustivel sustentavel de aviagao (SAF) conforme o Programa CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme
for International Aviation), da Organizagdo da Aviacgao Civil Internacional (OACI), e o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel
de Aviacgao (ProBioQAV), instituido pela Lei n® 14.993/2024 (Brasil, 2024).
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A decomposicdo dos efeitos sobre o consumo energético permite distinguir os ganhos
associados as mudancas estruturais na matriz de transportes daqueles decorrentes da evolugcao
da eficiéncia energética, conforme apresentado na Figura 2-6.

Figura 2-6 - Decomposicao da variagcao do consumo final de energia do setor de
transportes entre 2026 e 2036 (milhoes de tep)

128

-3
—— 113 | Variagdes de
101 +27 125 m Energia
113

W Passageiros
H Carga
¢ Total

2026 Efeito da Efeito de Efeito de 2036
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Fonte: Elaboracao EPE.

Na auséncia de ganhos de eficiéncia e de mudancas na distribuicdo modal, a aplicacao do
crescimento da atividade a demanda energética de cada modo resultaria em um consumo de
128 milhdes de tep. Considerando os efeitos estruturais decorrentes da migragdo modal, com
diferentes taxas de crescimento para cada modo de transporte, a demanda seria de 125 milhdes
de tep, correspondendo aum ganho de 2% associado a mudancga da estrutura de transporte. Esse
resultado reflete, principalmente, a maior participagcdo projetada do modo ferroviario no
transporte de cargas.

Por fim, a incorporagédo dos ganhos de eficiéncia energética, incluindo melhorias técnicas e
ganhos associados a intensidade de uso, reduz a demanda projetada para 113 milhdes de tep,
representando uma economia adicional de 12 milhdes de tep, ou 10%, associada aos efeitos de
intensidade. A combinacdo dos efeitos estruturais e de intensidade permite que, apesar do
crescimento de 29% na atividade de transporte de passageiros, sua demanda energética avance
10% entre 2026 e 2036. No transporte de cargas, enquanto a atividade cresce 25%, a demanda
energética aumenta 15%.

Industria

A andlise do cenario de referéncia para o setor industrial no periodo de 2026 a 2036 mostra que
o crescimento do consumo energético permanece associado a expansao da atividade,
acompanhado de mudangas graduais na composi¢ao da matriz energética industrial. Observa-
se o fortalecimento de fontes mais eficientes, especialmente o gas natural e a eletricidade, bem
como a reducgao relativa da participagdo de combustiveis fdsseis mais intensivos em carbono,
em linha com as tendéncias de modernizagéo tecnolégica e aumento da eficiéncia energética
dos processos produtivos.

Entre 2026 e 2036, o consumo final total de energia do setor industrial cresce de 93,5 milhdes de
tep para 112,8 milhdes de tep, uma expansao de mais de 20%. Esse crescimento reflete a
expectativa de aumento da produgéo industrial ao longo do horizonte analisado, mantendo a
indudstria como um dos principais setores consumidores de energia do Pais.
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A eletricidade apresenta uma das maiores expansdes absolutas entre as fontes energéticas
analisadas, com consumo na industria passando de 21,4 milhdes de tep em 2026 para 28,9
milhdes de tep em 2036, um incremento de cerca de 35%. Esse comportamento evidencia o
avanco da eletrificacdo industrial e a adogéo de tecnologias mais eficientes, contribuindo para
ganhos de produtividade dos processos produtivos. Por sua vez, o gas natural consolida sua
posicdo como uma das principais fontes energéticas da industria, com consumo aumentando
de 8,8 milhdes de tep em 2026 para 12,3 milhdes de tep em 2036, crescimento de cerca de 40%.
Esse desempenho reforga seu papel estratégico em razdo de sua elevada eficiéncia térmica e
menor intensidade de emiss6es em comparagao com outros combustiveis fosseis. Em sentido
oposto, o 6leo combustivel apresenta uma das maiores redugoes relativas no periodo, com
consumo diminuindo de 1,5 milhdo de tep em 2026 para 0,6 milh&do de tep em 2036, reducéo de
aproximadamente 60%. Essa trajetéria sugere a substituicdo gradual por fontes como a
eletricidade e o gas natural, associada a modernizagao tecnoldgica das instalagdes industriais.

Os derivados de petrdleo, de forma geral, apresentam crescimento inferior ao observado para o
consumo total de energia, resultando em perda de participagao relativa, enquanto as fontes
renovaveis continuam desempenhando papel relevante. Os produtos da cana, por exemplo,
aumentam de 19,4 milhdes de tep em 2026 para 20,6 milhdes de tep em 2036, enquanto a lenha
cresce de 8,4 milhdes de tep para 9,0 milhdes de tep e o carvao vegetal passa de 3,7 milhdes de
tep para 4,6 milhdes de tep. Esse movimento evidencia uma transformacao gradual da matriz
energética industrial, marcada pelo avanco do gas natural, da eletricidade e das fontes
renovaveis e pela redugao da participagao relativa dos derivados de petréleo.

O consumo da industria mantém trajetdria de crescimento ao longo do horizonte 2026-2036,
acompanhando a expansao da atividade econdmica, refletida pelo crescimento médio anual do
valor adicionado industrial, excluido o setor energético, de cerca de 2,7% a.a. A evolugéo da
producéo industrial ocorre em um contexto de ampliagcéo da utilizagdo da capacidade instalada
e fortalecimento de segmentos com maior competitividade.

Entre os principais segmentos industriais, destacam-se os avang¢os observados em papel e
celulose, ferro-gusa e aco, ferroligas e ndo ferrosos e outros da metalurgia, que apresentam
crescimento consistente ao longo do periodo. As atividades associadas a infraestrutura, como
cimento, quimica e mineragéo e pelotizacdo, também mantém expanséao, principalmente no
primeiro quinquénio, sustentadas pela demanda dos setores de construcéao civil e saneamento
no curto prazo. Ja os setores téxtil, ceramica e alimentos e bebidas apresentam taxas médias de
crescimento inferiores a 1,0% a.a. no periodo em analise.

A decomposigcao davariacdo do consumo energético evidencia que o efeito atividade permanece
como o principal fator de crescimento da demanda de energia em todo o periodo analisado. Entre
2026 € 2031, o aumento da atividade industrial adiciona cerca de 12 milhdes de tep ao consumo,
enquanto alteracoes estruturais na composicao da industria e ganhos de eficiéncia energética
reduzem parcialmente esse impacto. Como resultado, o consumo industrial avanca de
94 milhbes de tep para 102 milhdes de tep nesse intervalo. No segundo quinquénio, o efeito
atividade torna-se ainda mais relevante, contribuindo de forma mais intensa para a expansao do
consumo energético. Entretanto, os efeitos estrutura e intensidade continuam atuando no
sentido oposto, refletindo mudancas graduais na participagdo dos segmentos industriais
energointensivos e a incorporagdo de tecnologias mais eficientes. Dessa forma, o consumo
industrial alcanca cerca de 113 milhdes de tep em 2036, conforme exibido na Figura 2-7.
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Figura 2-7 - Decomposicao da variagcao do consumo final de energia do setor industrial
entre 2026 e 2036 (milhoes de tep)
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Fonte: Elaboracéao EPE.

Assim, a expansao do consumo energético ocorre em ritmo inferior ao que seria observado na
auséncia desses efeitos, evidenciando a contribuicdo das transformagdes estruturais e dos
ganhos de eficiéncia para moderar o crescimento da demanda.

Atransformacao da matrizenergética industrial no horizonte 2026-2036 tende a serimpulsionada
principalmente pela substituicdo de combustiveis mais intensivos em carbono por fontes de
menor intensidade de emissoes, e, em menor medida, pela incorporagao de novas tecnologias
produtivas. A eletrificagdo industrial e a adocao de processos energeticamente mais eficientes,
especialmente nos segmentos mais energointensivos, contribuem para moderar o crescimento
da demanda, em linha com tendéncias observadas internacionalmente e discutidas pela
Agéncia Internacional de Energia.

Os segmentos de papel e celulose, ferro-gusa e ago, alimentos e bebidas e quimica representam
mais de 65% do consumo industrial. Esses segmentos se destacam como principais atores na
eficientizagdo dos processos industriais, concentram investimentos em automacédo e
digitalizagao, reaproveitamento térmico, substituicdo e retrofit de equipamentos industriais
menos eficientes, ampliando a produtividade e modificando gradualmente os padrbes de
consumo energético.

Figura 2-8 - Variacao da demanda energética por segmento industrial
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Fonte: Elaboragéao EPE.
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Nesse contexto, embora o crescimento da atividade industrial permanega como o principal fator
de expansao do consumo energético, os ganhos de eficiéncia reduzem parte desse incremento,
contribuindo para um desacoplamento parcial entre crescimento econémico e consumo de
energia. Esse fenbmeno é observado em segmentos energointensivos selecionados, cujos
consumos especificos de energia (tep/1.000 t) se reduzem significativamente no decénio,
conforme apresentado na Figura 2-9, ao mesmo tempo em que apresentam taxas médias de
crescimento setorial préximas ao crescimento do PIB: 2,8%, 2,6%, 2,3% e 2,1%,
respectivamente, para ferro-gusa e ac¢o, ferroligas, papel e celulose e cimento.

Figura 2-9 - Consumo especifico da industria (tep/1.000 t)
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Fonte: Elaboracao EPE.

As fontes renovaveis também permanecem relevantes na transformacao industrial brasileira,
especialmente a biomassa energética utilizada nos setores de papel e celulose, sucroenergético
e siderurgia. O aproveitamento de residuos energéticos e a integracdo térmica dos processos
industriais reforcam a competitividade desses segmentos e contribuem para a reducao da
intensidade de carbono da indUstria.

Nos segmentos de alta demanda térmica, como siderurgia, cimento e mineracdo, o gas natural
amplia sua participagdo como alternativa de transigédo para a substituicdo de combustiveis mais
intensivos em carbono, especialmente o 6leo combustivel. Paralelamente, tecnologias
emergentes associadas ao hidrogénio de baixa emissdo comegam a ganhar relevancia
estratégica no debate internacional, sobretudo para aplicag6es industriais de dificil eletrificagao.

No ambito das politicas publicas, diferentes iniciativas contribuem para a descarbonizagéo e o
aumento da eficiéncia energética da indUstria. Entre os destaques esta a Nova Industria Brasil
(NIB), langada em janeiro de 2024, cuja missao 5 “Bioeconomia, descarbonizacgéo, transicéo e
segurancga energética para garantir os recursos para as futuras geragdes” direciona investimentos
para o tema da descarbonizagdo industrial. As cadeias produtivas prioritarias desse eixo sao
novas fontes de energia (hidrogénio, diesel verde e SAF), equipamentos de energia verde (painéis
solares e aerogeradores) e descarbonizacdo da industria de base (cimento, ago e quimica
verdes), nas quais foram investidos R$ 38 bilhdes até 2025. A Estratégia Nacional de
Descarbonizacgao Industrial (ENDI), aprovada recentemente em 2026 pelo Comité Técnico da
Industria de Baixo Carbono, orienta a transicao energética industrial para uma economia de baixo
carbono, estruturada em quatro pilares’®, funcionando como um marco para a coordenagéo das
politicas setoriais ligadas a industria verde e a implementagéo da NIB. Complementarmente, a
Politica Nacional de Descarbonizagao da Industria (PNDI) é direcionada especificamente para
setores de dificil abatimento de emissdes, combinando instrumentos regulatérios, linhas de
crédito, apoio a inovagéo e financiamento de tecnologias de baixo carbono.

'3 Pesquisa, desenvolvimento e inovacao e capacitacgéo profissional, insumos descarbonizantes, estimulo & demanda por produtos
de baixo carbono e financiamento e incentivos para a transigéo industrial.
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Para a eficiéncia energética industrial, o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
(Procel), instituido pela Portaria Interministerial n® 1.877, tem o objetivo de promover o uso
eficiente da energia elétrica e combater o desperdicio, com destaque para sua aplicagado no setor
industrial. O Procel Industria atua na modernizagéo do setor produtivo por meio de projetos que
vao além da substituicdo de equipamentos elétricos, incentivando também a gestao energética
e aredugao de perdas nos processos industriais. Nesse ambito, o programa Alianga 2.0 tem foco
em grandes industrias (energointensivas), buscando promover a competitividade, reduzir custos
operacionais e fortalecer a cultura do uso racional dos recursos energéticos, com exemplos de
aplicagédo de sistemas termossolares para a industria de alimentos e bebidas e de agdes de
eficiéncia energética em sistemas de ar comprimido. Ja o programa PotencializEE, com foco em
micro, pequenas e médias empresas (MPME), iniciou a expansao em nivel nacionalem 2026, com
destinacao de R$ 75 milhdes em investimentos ao longo do periodo de implementacéo.

As politicas de descarbonizagao industrial e de eficiéncia energética nas industrias de grande,
meédio e pequeno porte contribuem para os ganhos de eficiéncia energética projetados para o
periodo decenal, estimados em 2,4%. Esses ganhos refletem a adocéao de praticas e tecnologias
mais eficientes, que favorecem a modernizacao dos processos produtivos, a redugao de custos
e a melhoria dos indicadores de sustentabilidade, contribuindo para moderar o crescimento da
demanda de energia e para a evolugao da industria em linha com as trajetérias indicadas pelo
planejamento energético nacional.

Edificagdes e Servigos Publicos

O segmento de edificacdes, que engloba os subsetores residencial, comercial, publico e de
servigos, representa 17% do consumo final de energia do Pais. A eletricidade € a principal fonte
e responde por 52% do consumo do segmento em 2025 (EPE, 2026). Essa predominancia se
reflete nos usos finais mais expressivos, tais como iluminagdo, climatizagao, refrigeracao,
aquecimento de agua e forga motriz. Observa-se, ainda, uma tendéncia a eletrificagao de alguns
equipamentos antes atendidos somente por fontes como o gés liquefeito de petréleo (GLP) ou
gas natural, como os equipamentos para cocgao.

A Figura 2-10 mostra a comparacgéo da participagdo das fontes no consumo final de energia dos
setores residencial e de servigos entre 2026 e 2036, evidenciando o avanco da eletrificagdo em
ambos os setores.

Figura 2-10 - Participagao das fontes no consumo final de energia dos setores residencial e
servicos, 2026 e 2036

23% 2% 19% 4%
\

\
22% 2% 13% 6%
\

Residencial 2026

Residencial 2036

Servigos 2026

Servigos 2036

B Eletricidade OGLP @ Gas Natural H Lenha M Carvao vegetal | SAS EODeOC
Notas: (1) O setor de servicos compreende os segmentos comerciais e servigos publicos; (2) Inclui parcela de eletromobilidade; (3)
OD e OC correspondem a 6leo diesel e 6leo combustivel, respectivamente.

Fonte: Elaboragéao EPE.

MINISTERIO DE [
©P€) MINAS EENERGIA _



https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2026

Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 Capitulo 2. Demanda de Energia e Eficiéncia

No setor de servigos, a eletricidade amplia sua participagao de 91% para 93% no intervalo,
consolidando um perfil quase integralmente eletrificado, com leve recuo do GLP e participacao
residual das demais fontes. No residencial, a transformacao ocorre sobretudo na composicao
das fontes. A lenha reduz sua participagcdo de 19% para 13% entre 2026 e 2036, enquanto o
sistema de aquecimento solar (SAS) avanga de 4% para 6%. Em sintese, o horizonte decenal
aponta para uma matriz de consumo predominantemente elétrica, com redugao da participagao
da lenha e avango do SAS, contribuindo para a diversificagao da matriz energética residencial.

Entre os fatores que contribuem para o avango da eletrificagdo, destacam-se o crescimento da
urbanizacdo e da renda da populacdo, que ampliam o acesso a equipamentos como os de
climatizagdo e refrigeragdo, assim como a expansdo dos servicos de educacgdo, saude e
entretenimento. A expansdo da micro e minigeragdo distribuida (MMGD) fotovoltaica vem
contribuindo para alteragbes no perfil de consumo e nos habitos dos consumidores,
principalmente nas residéncias. Nesse contexto, a adogcao de medidas de eficiéncia energética
previamente a instalacdo de sistemas fotovoltaicos é fundamental para o adequado
dimensionamento da capacidade de geracdo. Esse dimensionamento tem o potencial de evitar
o sobredimensionamento dos sistemas, reduzir custos para o consumidor e diminuir a demanda
por eletricidade nos periodos sem radiacao solar, gerando beneficios sistémicos para o setor
elétrico.

Quanto aos ganhos esperados de eficiéncia elétrica no Pais, as edificagcbes concentram a maior
parcela, com 58% do total, o equivalente a cercade 31 TWh em 2036. Esse resultado é favorecido
por politicas publicas consolidadas, como o Programa Nacional de Conservagao de Energia
Elétrica (Procel), o Programa de Eficiéncia Energética (PEE) — regulado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) — e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro). As politicas publicas proporcionam a base para os
ganhos de eficiéncia energética ao viabilizar investimentos estruturantes. Entre as principais
linhas de acdo, destacam-se o desenvolvimento de infraestrutura laboratorial de ensaios, a
capacitagcao de profissionais, o estabelecimento de indices minimos de eficiéncia para
equipamentos e edificagbes e o Selo Procel. As iniciativas, somadas as agdes continuas de
educacéao e comunicagao, promovem a transformagcdo do mercado e permitem escolhas mais
conscientes por parte dos consumidores. O PDE 2036 adota como premissa a continuidade das
politicas de eficiéncia energética vigentes e dos indices minimos vigentes até maio de 2026.

Tabela 2-3 - Consumo de energia das edificagoes e servigos publicos, 2026 e 2036

2026-2036
Taxa média de

crescimento (% a.a.)

Energia total em edificagoes (mil tep) 48.985 62.430 2,5%
Residencial 31.710 36.038 1,3%
Comercial e servigos publicos 17.275 26.392 4,3%

Consumo de eletricidade em edificagc6es (GWh) 376.275 526.823 3,4%
Residencial 196.343 241.094 2,1%
Comercial e servigos publicos 179.932 285.729 4,7%

Nota: O setor comercial e servigos publicos inclui os servigos de iluminagéo publica e saneamento.

Fonte: Elaboragéao EPE.

Nesse contexto, um marco importante deste ciclo € a Resolugdo CGIEE n® 4/2025, editada com
fundamento na Lei n® 10.295/2001 (Lei de Eficiéncia Energética). A resolugao estabelece, de
forma inédita, indices minimos de eficiéncia energética para as novas edificagbes, com
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implementacdo escalonada por segmento. A medida insere as edificagbes em uma agenda
regulatdria estruturada, com contribuicdes crescentes para a eficiéncia energética e o conforto
ambiental. As premissas adotadas para as projecdes deste PDE consideram essas politicas e os
indices minimos de eficiéncia energética vigentes. Assim, alteragcdes nos montantes destinados
a programas de conservagdo de energia podem vir a alterar significativamente os resultados
esperados em termos de eficiéncia energética para os proximos anos.

Setor residencial

O consumo de energia do setor residencial atinge aproximadamente 36 milhdes de tep em 2036,
com crescimento médio anual de 1,3% no periodo. Isso representa um aumento de 14% no
consumo total de energia do setor ao longo do horizonte decenal. Essa trajetdria resulta da
combinagéo de trés principais fatores: o crescimento demografico a taxas progressivamente
menores, a elevagdo da renda das familias e a ampliagdo da difusdo de equipamentos e
eletrodomésticos nos domicilios. Esses fatores sdo impulsionados pela atuagao de politicas
publicas voltadas tanto a universalizagdo do acesso aos servigos energéticos quanto a promogao
da eficiéncia energética de equipamentos e edificagodes.

A eletricidade permanece como a principal fonte de energia do setor, com crescimento de 23%
entre 2026 e 2036, atingindo 241 TWh ao final do periodo, o que corresponde a uma taxa média
de crescimento de 2,1% a.a. Essa trajetdria € impulsionada pela ampliagdo do acesso das
familias a novos equipamentos e usos de energia, bem como pelo aumento da posse e do
consumo, especialmente aqueles associados a climatizacdo de ambientes e a eletrificacdo de
equipamentos para cozimento de alimentos.

A conservacao de alimentos, por meio do uso de refrigeradores, ¢ o uso final de maior
participagdo no consumo de eletricidade no setor. Projeta-se que sua participagao alcance 19%
em 2036. Cabe ressaltar que existe um amplo espagco para melhorias nos indices de
classificacao de eficiéncia energética de freezers e refrigeradores, sendo recomendavel uma
revisdo desses indices no horizonte decenal. A climatizagdo de ambientes € o segundo uso final
mais representativo da eletricidade, com consumo que avanc¢a de 40 TWh em 2026 para 49 TWh
em 2036. Esse crescimento decorre da ampliagdo da posse de condicionadores de ar, mas é
fortemente moderado pelos ganhos de eficiéncia energética dos equipamentos. Esses ganhos
refletem as significativas melhorias nos indices minimos de eficiéncia energéticaimplementados
a partir de 2026, bem como a revisdo dos indices para condicionadores de ar residenciais e
ventiladores de mesa prevista pela agenda regulatéria do Comité Gestor de Indicadores de
Eficiéncia Energética (CGIEE).

Aeletricidade destinada ao cozimento de alimentos é a aplicacdo que tende a apresentar a maior
transformacgao estrutural no periodo. As projecoes de consumo indicam uma grande adesao das
familias a fogdes elétricos, cooktops de inducéo e air fryers. A participacao dessa finalidade no
consumo de eletricidade residencial devera saltar de 6,2% em 2026 para 12,6% em 2036,
configurando uma das principais fontes de crescimento da demanda residencial.

A eletromobilidade, que ainda representa uma parcela pequena do consumo residencial, tem
potencial para se tornar uma demanda relevante no setor. A expansao da frota de veiculos
elétricos e hibridos plug-in devera elevar progressivamente esse consumo a medida que o
carregamento desses veiculos se amplie nas residéncias. As projegdes indicam uma aceleragéo
desse movimento, com possiveis reflexos sobre o perfil de carga residencial, especialmente caso
o0 carregamento se concentre no periodo noturno, contribuindo para elevar a demanda de
eletricidade nesse periodo do dia.

O GLP mantém papel relevante no periodo, impulsionado por politicas publicas especificas. O
Programa Gas do Povo, implementado em 2025, ampliou o acesso ao gas de cozinha para 15
milhdes de familias, por meio gratuidade de até seis botijées de 13 kg por ano, conforme o
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tamanho da familia, reforcando o uso do GLP como fonte energética na coccao de alimentos.
Essa fonte esta presente em mais de 70 milhdes de domicilios (89% dos domicilios do Pais) e seu
consumo registra uma expansao de 9,9% no periodo decenal, com crescimento intenso nos
primeiros anos da projegao devido as politicas implementadas. Seu consumo também esta
associado ao aquecimento de &gua, especialmente em regidbes mais frias do Pais. Em
contrapartida, a biomassa, que compreende a lenha e o carvao vegetal, segue uma trajetéria de
queda no horizonte decenal. Em decorréncia, também, das politicas publicas, essas fontes,
utilizadas principalmente para o cozimento de alimentos, vém sendo progressivamente
substituidas por fontes modernas, de menor emissao e mais eficientes. Estima-se que, ao final
do horizonte, 25% dos domicilios deixem de utilizar a lenha, o que implica uma reducgao de 21%
do consumo de energia no periodo.

O gas natural no setor residencial segue trajetoria de expansao associada as redes de
distribuicdo nas cidades, concentradas principalmente no litoral brasileiro e em regides
metropolitanas, com expectativa de crescimento médio anual de 2,8%.

Além das fontes energéticas ja citadas, a geracao distribuida no setor residencial também possui
grande relevancia, pois essas solucdes reduzem a demanda sobre o setor elétrico, auxiliam na
manuteng¢ao de uma alta renovabilidade da matriz e promovem economia para os consumidores,
aoreduzir os custos associados a energia nos lares brasileiros. No horizonte de planejamento, as
projecdes apontam para a continuidade da expansdo da MMGD fotovoltaica como forma de
suprimento de eletricidade em consumidores de baixa tensao, diante da expectativa de reducao
de custos. O estoque de adotantes alcanca aproximadamente 9,6 milhées de unidades ao final
do periodo, o que equivale a cerca de 10,5% dos domicilios. Isso corresponde a um crescimento
médio da ordem de 7% a.a., o que pode vir a influenciar diretamente os habitos de consumo dos
adotantes.

Os sistemas de aquecimento solar de agua (SAS) constituem outra forma de geragao distribuida
gue vem ganhando espago no setor residencial. No horizonte do PDE 2036, estima-se que a area
instalada total de coletores térmicos apresente potencial de crescimento de 85%. Isso equivale
a uma energia evitada na ordem de 2 milhdées de tep em 2036, o que equivaleria a
aproximadamente 23 TWh, se convertido integralmente em eletricidade. O SAS se consolida no
setor como uma solugéo eficiente e econbmica para o aquecimento de agua, substituindo o
consumo energético de chuveiros elétricos e aquecedores a gas.

Figura 2-11 - Evolucdo do consumo de energia do setor residencial por fonte, 2026 e 2036
(milhoes de tep)
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Fonte: Elaboragéao EPE.
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No que se refere a eficiéncia energética no setor residencial, a Resolugdo n°® 4/2025 do CGIEE
estabelece que as novas edificacdes residenciais em cidades com mais de 100 mil habitantes
devem atingir os niveis minimos de eficiéncia a partir de 2030, estabelecidos pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem de Edificagcdes (PBE Edifica). No caso de edificagdes classificadas
como de interesse social, a resolugao se aplica a todo o territério nacional. Isso representa um
avanco na construgdo civil brasileira, pois atua sobre o estoque futuro de edificagbes e
estabelece niveis de qualidade e resiliéncia climatica para essas edificagdes, que estardo em uso
nos préoximos 50 a 100 anos, além de contribuir para o avango de uma visao mais sistémica e
integrada de agbes de eficiéncia energética.

Setor comercial e de servigcos

O setor comercial e de servigos engloba estabelecimentos de comércio varejista e atacadista,
escritorios corporativos, hotéis, restaurantes, shopping centers, entre outros. O consumo de
eletricidade projetado para esse setor é de 220 TWh em 2036, o que corresponde a uma taxa
média de crescimento de aproximadamente 5,5% a.a. no periodo de planejamento.

Os principais determinantes do crescimento do consumo no horizonte do plano compreendem:
(i) a expansao da area construida comercial; (i) a demanda crescente de sistemas de
climatizacdo, em especial, diante do aumento médio das temperaturas; e (iii) a expansao de
centros de dados e infraestrutura digital (data centers). Nesse contexto, projeta-se a expansao do
comeércio varejista e das atividades de saude e de escritdrios corporativos. Esse movimento é
impulsionado, principalmente, pelo aumento da adocgéo por sistemas de condicionamento de ar
e de equipamentos de tecnologia da informacao (TI).

Entre eles, os data centers se destacam como o principal vetor de crescimento do setor de
comércio e servigos, com expansao média estimada em 13,7% a.a. até 2036. Esse desempenho
resulta da combinacgéo entre a crescente digitalizagdo da economia, a intensificagcdo do uso de
servigos digitais e a maior densidade computacional exigida pelas novas tecnologias. A
disseminacgao da inteligéncia artificial (IA) requer infraestrutura computacional e energética
significativamente superior a dos servigos digitais convencionais.

Setor de servigcos publicos

O setor de servigos publicos abrange edificagbes da administragao publica direta e indireta,
unidades de salde, estabelecimentos de ensino, instalagbes de seguranga publica, além dos
servigos de saneamento e iluminacgéao publica. O consumo de eletricidade projetado para esse
setor é de 66 TWh em 2036, o que corresponde a uma taxa média de crescimento de 2,6% a.a.
no periodo de planejamento.

Embora represente uma parcela menor do consumo de energia dos segmentos de edificacoes, o
setor de servigos publicos apresenta elevado potencial de ganhos de eficiéncia energética.
Destaca-se, nesse sentido, a iluminagéao publica, cujo potencial de redugéo do consumo elétrico
é significativo com a modernizagdo dos sistemas, especialmente por meio da tecnologia LED,
associada a recursos como dimerizagdao, monitoramento remoto e telegestao. Essas aplicacdes
podem proporcionar redugdes expressivas no consumo de eletricidade e aprimorar a qualidade
e a gestdo dos servigos prestados.

Cabe destacar que alteragbes juridicas implementadas nos ultimos anos consolidaram o
entendimento de que a infraestrutura de iluminagao publica, que apresenta alta capilaridade
pelo territério brasileiro, pode atuar como plataforma de suporte a transformacéao digital urbana,
permitindo a integracdo de solugbes tecnoldgicas associadas a conectividade, ao
monitoramento e a gestao inteligente das cidades.

No ambito das edificagdes publicas, a Resolugdo CGIEE n° 4/2025 estabelece uma trajetdria
progressiva de requisitos minimos de eficiéncia energética. Para os novos edificios publicos
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federais, o atendimento aos niveis mais elevados de classificacdo de eficiéncia energética,
segundo as diretrizes do Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes (PBE Edifica), torna-
se obrigatério a partir de 2027. Para as edificagdes publicas estaduais, esse atendimento tem
inicio em 2032, enquanto, para as edificagdbes municipais, o inicio estad previsto para 2035.
Adicionalmente, as edificagdes publicas federais deverdo alcancgar a classificagdo de Nearly
Zero Energy Buildings (NZEB) a partir de 2035. Para as edificagcdes comerciais e de servicos, o
cronograma de aplicagao dos indices de eficiéncia energética tem inicio em 2030. Essa trajetoria
regulatéria amplia gradualmente os requisitos de eficiéncia das novas edificagbes e tende a
contribuir para a redu¢cdo do consumo do setor e 0 aumento do conforto ambiental ao longo do
horizonte de planejamento.

2.3 Consumo de Eletricidade

O consumo total de eletricidade devera crescer a uma taxa média de 3,4% a.a. ao longo do
decénio, conforme exibido na Tabela 2-4. Esse aumento serd atendido predominantemente pelo
sistema interligado — redes de transmissdo e distribui¢do, incluindo a micro e minigeragao
distribuida —, enquanto a autoproducgao devera responder por cerca de 10% do consumo total,
mantendo participacao relevante, porém minoritaria. A dindmica do consumo € influenciada
tanto pelo desempenho da atividade econdmica quanto pelos padroes de uso da eletricidade
nas diferentes classes de consumidores e pela composi¢cdo do consumo entre essas classes.

Tabela 2-4 - Principais indicadores associados ao consumo de eletricidade

Taxa média de crescimento
(% a.a.)

2026 2031 2036
2026-2031 2031-2036 2026-2036

Populagao (milhoes de habitantes) 215 218 220 0,3% 0,2% 0,2%
Consumo total de eletricidade (TWh) 702 846 979 3,8% 3,0% 3,4%
Autoproducéo nao injetada® (TWh) 82 95 101 2,9% 1,4% 2,1%
Consumo da rede? (TWh) 620 752 878 3,9% 3,2% 3,5%
Consumo total per capita (kWh/hab/ano) 3.272 3.885 4.455 3,5% 2,8% 3,1%
Intensidade elétrica da economia (MWh/R$ mil[2010])* 0,145 0,155 0,158 - - -
Elasticidade-renda do consumo de eletricidade* - - - 1,53 1,16 1,34

Notas: (1) APE nao injetada na rede e consumo interno de usinas; (2) Inclui MMGD; (3) A série histérica de PIB usada no célculo do
indicador foi corrigida em relagdo aos planos anteriores; (4) Os dados de elasticidade-renda do consumo de eletricidade na tabela
correspondem a média nos periodos indicados.

Fonte: Elaboracao EPE.

Os indicadores de elasticidade-renda e intensidade elétrica evidenciam que, a medida que se
intensifica a utilizagdo da eletricidade na geracdo de bens e servicos no Pais, a variagdo do
consumo de eletricidade em resposta ao desempenho econébmico tende a se tornar mais
atenuada. Esse comportamento esta relacionado tanto ao desempenho diferenciado das
classes de consumo e as consequentes mudangas em sua participagdo no consumo total
quanto as alteragdes nos padrdes de uso da eletricidade.

Nesse contexto, destaca-se um recorte especifico, denominado de grandes cargas, formado por
data centers de grande porte, plantas de producdo de hidrogénio eletrolitico e veiculos
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associados a eletromobilidade™. O consumo associado a essas cargas de grande impacto
sistémico devera apresentar avango expressivo entre 2026 e 2036, passando de 4 TWh para 47
TWh, conforme apresentado na Figura 2-12.

Figura 2-12 - Evolugao do consumo de eletricidade associado a grandes cargas (TWh)
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Fonte: Elaboracéao EPE.

A maior parte desse crescimento decorre dos data centers, que, em razao de seu porte, tendem
a buscar conexdo direta a rede basica. De modo a suportar a expansdo de servicos de
armazenamento e processamento massivo de dados, os novos projetos de data centers tém
apresentado niveis de consumo de eletricidade muito superiores aos padrdoes anteriormente
observados. A contribuicdo da produgao de hidrogénio eletrolitico, por sua vez, tende a ocorrer
apenas a partir do segundo quinquénio, em fungao do prazo mais longo de maturacdo desses
investimentos, ainda em escala reduzida no horizonte decenal. No caso da eletromobilidade, a
redugdo dos precgos dos veiculos eletrificados e a expansao da infraestrutura de recarga deverao
favorecer o crescimento acelerado da participagdo desses veiculos na frota nacional. Como
resultado, projeta-se que, em 2036, o consumo de eletricidade associado a eletromobilidade
alcance 9,4 TWh para veiculos leves, 4,6 TWh para 6nibus urbanos e 0,7 TWh para caminhdes.

Box 2-1 O avancgo da eletromobilidade

A eletromobilidade tem avancado rapidamente ao redor do globo, particularmente pela
evolucao daindustria chinesa, e pelos seus impactos no comércio global de veiculos. Soma-
se a isso, a elevada participacdo de combustiveis féosseis na matriz de transporte em grande
parte dos paises e a necessidade de atingir metas de descarbonizacéo, conforme os acordos
internacionais do clima. No entanto, existem diferencas regionais. Também é importante
registrar que a venda de veiculos elétricos a bateria (BEV) cresce exponencialmente em
alguns paises, porém de forma linear na média global. A aquisicdo de BEVs tem sido
acompanhada davenda de veiculos hibridos plug-in (PHEV), que tém registrado inflexées em
alguns paises, inclusive na China.

Esse processo tem sido impulsionado pela constante queda global dos precos das baterias
e dos veiculos, particularmente na China, que concentra grande parte do mercado com
participagcdo em todos os elos da cadeia. Essa concentracao, apesar de permitir uma
reducdo de custos pelo aumento da escala, também aumenta o risco geopolitico de
dependéncia tecnoldgica.

14 A eletromobilidade integra o rol das “grandes cargas” em razéo do potencial de seu consumo agregado, e néo de sua intensidade
individual. Diferentemente de cargas concentradas, como data centers e plantas de hidrogénio eletrolitico, a eletromobilidade
constitui uma carga pulverizada, com impactos predominantemente distribuidos sobre as redes de distribuigdo de energia elétrica.

MINISTERIO DE

)

epe




Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 Capitulo 2. Demanda de Energia e Eficiéncia

Box 2-1 O avanco da eletromobilidade

No contexto nacional, a participacdo de eletrificados no licenciamento de veiculos leves
passou de 10% em 2025, sendo a maior parte de hibridos plug-in. Esse crescimento reflete
a expanséo do nimero de modelos ofertados no Pais, com uma forte competicdo no setor e
consequente queda nos pregos. Adicionalmente, cumpre ressaltar que mais de 20% da
matriz de transportes rodovidria nacional é renovavel devido ao uso de biocombustiveis.
Nesse contexto, montadoras no Brasil reduzem o impeto de investirem rapidamente na
oferta de modelos eletrificados no mercado nacional para fins de cumprimento de metas de
emissoes e eficiéncia, devido a ampla disponibilidade de biomassa no Brasil.

Os veiculos elétricos, devido aos seus pregos e conteldo tecnoldgico, estdo ganhando
popularidade no Brasil. Porém existem barreiras, em especial da infraestrutura de recarga
rapida. A velocidade de disseminagéo de eletropostos publicos em um pais de dimensoes
continentais atrasa um pouco o avango dos BEVs, e explica a preferéncia por PHEVs.

Para os préximos dez anos, a eletromobilidade tende a continuar ganhando importancia:
= Investimentos no parque fabril doméstico;

. Crescimento acelerado nas vendas de veiculos elétricos e hibridos, com o aumento
do numero de modelos;

= Concentracao da eletrificagado de 6nibus em linhas urbanas; e
. Crescimento dos veiculos eletrificados na frota de caminhodes.

Acrescenta-se que, no cenario de referéncia do PDE 2036, o consumo de eletricidade
associado a eletromobilidade alcanca aproximadamente 15 TWh no final do decénio, em
grande parte, para atendimento de veiculos leves eletrificados (9,4 TWh). O volume anual
estimado de minerais associados a fabricacao de baterias dos veiculos eletrificados
(importados e de fabricagdo nacional) contempla, em 2036, 112,3 mil toneladas, com
destaque para a grafita, o ferro, o litio e o fésforo e representa oportunidades para ampliar a
cadeia de valor na mineragao nacional.

A eletromobilidade amplia, ainda, o papel dos Recursos Energéticos Distribuidos, podendo
agregar flexibilidade e confiabilidade ao sistema elétrico por meio da gestao inteligente da
recarga e do potencial de armazenamento dos veiculos elétricos. No entanto, para que esse
potencial seja plenamente explorado, sdo necessarios avangos no desenvolvimento de
sinais tarifarios adequados para consumidores de baixa tensao, na difusdo de sistemas de
medigao inteligente, na definicdo de regras para os usos bidirecionais dos veiculos elétricos
(V2G) e na comunicacéao e interoperabilidade desses recursos.

As analises sobre eletromobilidade apresentadas neste relatério sdo complementadas pelo
Caderno de Eletromobilidade do PDE 2036. Além de aprofundar sobre o contexto
internacional, a evolugao da eletromobilidade no Brasil e a demanda esperada de minerais
estratégicos, o material apresenta analise e discussoes inéditas relacionadas aos reflexos
do aumento da eletromobilidade no setor elétrico. Nesse contexto, o citado caderno explora
os desafios de representagcao do avango da eletromobilidade nos estudos do planejamento,
em especialno que se refere a curva de carga de eletricidade e ao planejamento da expanséao
das infraestruturas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica no pais. O caderno
avanga ainda sobre como distintas estruturas tarifarias e avangos tecnolégicos podem
ampliar as oportunidades de servigos prestados a rede, assim como aponta questoes
relevantes relacionadas a aspectos socioambientais.
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Ao longo do decénio, a evolugéo distinta das classes de consumo’® devera alterar a composicao
do consumo de eletricidade no Pais (Figura 2-13).

Figura 2-13 - Participagao das classes no consumo de eletricidade
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Fonte: Elaboracao EPE.

Esse movimento é particularmente relevante na classe comercial, cujo consumo tende a crescer
em ritmo mais acelerado, de cerca de 6% a.a., ampliando sua participacao e aproximando-se da
classe residencial. Além do crescimento econdémico, essa trajetoria reflete a expansao da
infraestrutura digital, especialmente dos data centers, que passa a exercer influéncia crescente
sobre o perfil de demanda da classe. Na classe residencial, o avango médio de 2% a.a. esta
associado sobretudo ao aumento da posse de equipamentos, favorecido pela elevacao do poder
aquisitivo das familias. Na industria, por sua vez, o crescimento médio de aproximadamente
3% a.a. é condicionado pela expansdao mais moderada dos segmentos eletrointensivos em
relacdo aos demais segmentos industriais. A categoria de outros consumos devera registrar
crescimento préoximo de 4% a.a., mantendo participacao relativamente estavel no periodo.

A carga global de energia corresponde ao somatério do consumo final de eletricidade e das
perdas verificadas entre os pontos de geragcdo e de consumo. Essas perdas, que compreendem
tanto as de natureza técnica, associadas principalmente a dissipagédo de calor, quanto as néo
técnicas, de natureza comercial, devem alcancar cerca de 16% da carga global em 2036, o que
representa uma reducéo de 2 pontos percentuais ao longo do periodo.

Estima-se que a carga global do Sistema Interligado Nacional (SIN) cresga, em média, 3,3% a.a.
entre 2026 e 2036, conforme apresentado na Tabela 2-5, com destaque para o subsistema
Nordeste, cuja expanséo é projetada em 3,7% a.a. A evolugéo da carga nos subsistemas reflete,
em grande medida, a dindmica das classes de consumo apresentada anteriormente. No caso do
Nordeste, o crescimento mais acelerado decorre sobretudo do desempenho das atividades de
comeércio e servicos. Embora projetos de data centers tendam a se localizar préximos aos
principais centros consumidores — notadamente nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul,
o Nordeste relne fatores competitivos relevantes, como a presenca de pontos de ancoragem de
cabos internacionais de fibra optica, elevada disponibilidade de geragéo renovavel e potencial
de desenvolvimento econémico regional. Esses atributos ampliam a atratividade do subsistema
Nordeste, que pode concentrar quase 30% do volume previsto de novos investimentos em data
centers de grande porte, enquanto o subsistema Sudeste/Centro-Oeste deve receber a maior
parcela, estimada em mais de 65%, e o Sul, os 5% restantes.

'S Classificacdo conforme a Resolucdo n° 1.000/2021 da Aneel, capitulo VI, em que estdo caracterizadas as seguintes classes:
residencial, comercial, industrial, rural, poder publico, iluminacéao publica, servigo publico e consumo préprio das distribuidoras.
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Tabela 2-5 - Crescimento da carga global de energia elétrica, SIN e subsistemas

2026 2036 2026-2036
(MWmédio) (MWmédio) Taxa média de crescimento (% a.a.)
Subsistema Norte 8.861 11.626 2,8%
Subsistema Nordeste 14.209 20.462 3,7%
Subsistema Sudeste/CO 47.635 65.899 3,3%
Subsistema Sul 14.365 20.272 3,5%
SIN 85.070 118.260 3,3%

Fonte: Elaboragéao EPE.

A carga também apresenta variagbdes sazonais associadas ao nivel de atividade econémica e aos
padrdes de uso da eletricidade (Figura 2-14). Em razédo desses fatores, seu comportamento difere
tanto em volume quanto em perfil horario entre dias Uteis, sabados, domingos e feriados, bem
como entre os diferentes periodos do ano, especialmente entre verdo e inverno. Torna-se,
portanto, importante analisar a carga de forma desagregada, considerando seus principais
componentes: as classes de consumidores, segundo seus padrdes de uso e participacao no
consumo, € as perdas elétricas, conforme ilustrado na Figura 2-15.

Figura 2-14 - Carga global mensal no SIN (GWmeédio)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

A Figura 2-15 apresenta as projecdes horarias da carga global de energia elétrica nos dias de
maior demanda dos meses de janeiro e julho de 2036. Observa-se que, em janeiro, ha elevado
consumo no periodo da tarde em praticamente todas as classes de consumidores, em
decorréncia do uso mais intenso de sistemas de climatizagdo. Como consequéncia, a demanda
maxima horaria também ocorre nesse periodo. Em julho, por sua vez, a curva de carga apresenta
sua maxima demanda no periodo noturno, com contribuicao expressiva da classe residencial.

Com crescimento médio esperado de 3,3% a.a. ao longo do horizonte decenal, projeta-se que a
demanda méaxima alcance 155 GWh/h em 2036. Devido as caracteristicas climaticas do Pais,
espera-se que 0s maiores valores de demanda ocorram nos meses de verdo. Entretanto, a
depender da evolugao e da dinAmica das diferentes classes de consumo, esse valor maximo
podera também se manifestar entre setembro e novembro. J&4 nos meses de inverno, as maximas
ocorrem em nivel mais baixo, evidenciando um comportamento sazonal ao longo do ano.
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Figura 2-15 - Carga global horaria nos dias de maxima demanda para os meses de janeiro e
de julho de 2036 (GWh/h)
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Fonte: Elaboracéao EPE.

Inovacgdes tecnoldgicas e mudangas nos padrdes de uso da eletricidade podem alterar o perfil da
carga ao longo do tempo. Nesse sentido, busca-se identificar fatores de atencao ao
planejamento, com o intuito de desenvolver estudos que contribuam para avaliar o impacto
dessas transformacdes. A expansao dos veiculos elétricos, por exemplo, podera afetar a curva
de carga de diferentes maneiras, a depender de onde e quando ocorrer o carregamento
predominante da frota, seja em eletropostos, seja em residéncias.

A ocorréncia mais frequente e intensa de eventos extremos, especialmente ondas de calor
atribuidas as mudancgas climaticas, combinada a crescente penetracdo de equipamentos de
climatizagao, tende a elevar a demanda tanto nos periodos da tarde quanto da noite. Nesse
contexto, alteragdes no comportamento dos consumidores residenciais decorrentes da
disseminagao da micro e minigeragao distribuida (MMGD) também podem influenciar o perfil da
carga.

No caso dos data centers conectados a rede basica, seu perfil foi considerado relativamente
uniforme ao longo do dia e, isoladamente, ndo produzindo mudancas significativas na forma da
curva de carga. Entretanto, caso esses empreendimentos ampliem sua participagao na estrutura
de consumo, em especial as utilizadas para treinamento de inteligéncia artificial, a estrutura de
consumo podera sofrer alteragdes no seu comportamento.

Ressalta-se, por fim, a importancia de se dispor de dados adequados para subsidiar esses
estudos e acompanhar a evolugédo desses fatores, contribuindo para um planejamento mais
robusto e aderente as mudangas em curso no setor elétrico.

2.4 Eficiéncia Energética

Os ganhos de eficiéncia energética no Brasil consolidam o impacto acumulado de marcos
regulatérios e politicas publicas implementados ao longo das ultimas décadas. Esse arcabouco
estrutural engloba tanto politicas mandatérias de indices minimos de eficiéncia energética
(Minimum Energy Performance Standards - MEPS) e de etiquetagem, representadas pela Lei n°

'8 Perdas na transmisséo e na distribuicdo de energia elétrica, incluindo perdas comerciais (consumo néo identificado).
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10.295/2001 (Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia) e pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE, 1984), quanto mecanismos de financiamento e conservacao de
energia, a exemplo do Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (Procel, 1985) e do
Programa de Eficiéncia Energética (PEE, 2000). Soma-se, ainda, a esse esforgo governamental o
progresso tecnologico autbnomo.

Para consolidar a governanga e orientar a estratégia de longo prazo nos setores da industria,
edificagdes e transportes, o Ministério de Minas e Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) estabeleceram o “Caderno de Agdes Norteadoras para o Avango da Eficiéncia
Energética no Brasil”. O documento constitui o roteiro estratégico (roadmap) nacional para o
monitoramento, o aprimoramento e a proposigao de novas politicas para o setor (EPE, 2024).

As politicas de eficiéncia energética integram os estudos de demanda de energia, de modo que
suas premissas, programas e agdes sdo parcialmente descritos ao longo da se¢cdo 2.2, Demanda
de Energia por Setor. Esta segdo, por sua vez, concentra-se nos resultados da eficiéncia
energética por setor e nos ganhos projetados.

No horizonte de planejamento, a eficiéncia energética permanece como um dos principais
instrumentos para promover o uso racional da energia. As projecoes do PDE 2036 indicam que a
expansao da atividade econbmica e da demanda por energia sera acompanhada por ganhos
continuos de eficiéncia nos setores de consumo, decorrentes da modernizagao tecnolégica, da
substituicdo de equipamentos menos eficientes e da adogdo de processos produtivos mais
avancados. Esses ganhos contribuem para reduzir a necessidade de expansao da oferta de
energia e para aumentar a competitividade dos diversos setores da economia.

Neste PDE, sdo adotadas duas metodologias complementares para avaliar os resultados de
eficiéncia energética: o indice ODEX", para a eficiéncia energética global, e a metodologia de
eficiéncia congelada, para o consumo de eletricidade. O ODEX permite estimar os ganhos de
eficiéncia isolando eventuais efeitos decorrentes de alteragdes estruturais da economia, sendo
adequado para uma avaliagéo global que considera o consumo de energia do Pais. Para uma
analise especificamente voltada a eficiéncia elétrica, por sua vez, a metodologia de eficiéncia
congelada mostra-se mais adequada.

Esta secédo apresenta os principais resultados relacionados a eficiéncia energética no Cenario de
Referéncia. Essas analises sdo complementadas pelo Caderno de Eficiéncia Energética e
Recursos Energéticos Distribuidos do PDE 2036, que reune indicadores e analises adicionais e
aprofunda os aspectos relacionados ao tema.

ODEX

O desempenho da eficiéncia energética pode ser acompanhado por meio do indicador ODEX.
Adaptada do programa europeu ODYSSEE Database (ODYSSEE-MURE, 2020), a metodologia
mede a evolucao da eficiéncia energética, considerando o nivel de atividade e a composicao
(estrutura) dos principais setores consumidores. Com 2026 como ano-base (indice igual a 100),
o indicador abrange os setores industrial, residencial e de transportes, além do Brasil como um
todo, representado pela agregacao desses trés segmentos. O ODEX Brasil atinge 94,3 em 2036,
correspondendo a um ganho agregado de eficiéncia de 5,7% ao longo do decénio (Figura 2-16). A
evolugao do indicador evidencia que os ganhos de eficiéncia ocorrem em todos os segmentos
analisados, embora com intensidades distintas.

7.0 ODEX ¢ um indice de eficiéncia energética que busca isolar o efeito de mudangas na estrutura econémica de um pais, além de
permitir agregar tendéncias expressas em diferentes unidades de medida. Detalhamentos sobre o ODEX estdo disponiveis em
Rosenblum, Almeida e Faria (2025).
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Figura 2-16 — Resultados do indicador ODEX, 2026-2036
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Fonte: Elaboragéao EPE.

O setor de transportes apresenta a maior redugao do indice ODEX no periodo, alcangando 91,5
em 2036, principalmente em razdo da eletrificagédo da frota de veiculos leves. Na sequéncia, o
setor residencial alcanga ODEX de 92,9 em 2036, impulsionado pela substituicdo de fontes,
como alenha na cocgéao, e pelo aumento da eficiéncia elétrica dos equipamentos, decorrente da
aplicagédo de indices minimos de eficiéncia. Ja a industria registra indice de 97,6 em 2036,
refletindo avangos mais graduais nos processos industriais.

Eficiéncia elétrica setorial

A metodologia de eficiéncia congelada do consumo de eletricidade considera todos os setores
de consumo da economia brasileira. Para mensurar a energia economizada, este item adota o
conceito de “cenario de eficiéncia congelada”, proposto por Jannuzzi, Swisher e Redlinger (2018).
Na pratica, a métrica compara o consumo final projetado, ja incorporando os ganhos de
eficiéncia, com um cendrio em que os padroes tecnolédgicos de 2025 fossem integralmente
mantidos. Sob essa premissa de ganho zero em 2026, os primeiros efeitos dos ganhos de
eficiéncia energética na modelagem passam a ser registrados a partir de 2027.

Figura 2-17 - Estimativa de eficiéncia elétrica por setor em 2036 (TWh)
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Notas: (1) Setor comercial e publico compreende servigos, iluminagéo publica e saneamento; (2) Industria inclui setor energético; (3)
Setor residencial inclui consumo de eletricidade nos domicilios urbanos e rurais; (4) O total exclui consumo nao energético.

Fonte: Elaboragéao EPE.
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Os ganhos de eficiéncia elétrica permitem evitar parte da demanda projetada de eletricidade em
cada segmento. As edificagdes respondem por 58% do potencial de eficiéncia elétrica do Pais,
correspondendo a 31 TWh evitados em 2036, de um total de 53 TWh.

Industria

A eletricidade assume papel central no processo de transformag¢do industrial ao longo do
decénio. O avanco da eletrificagdo produtiva ocorre por meio da expansao de motores elétricos
de alto rendimento, sistemas automatizados, bombas de calor industriais, aquecimento elétrico
e tecnologias digitais aplicadas a manufatura avangada. Os ganhos de eficiéncia elétrica atingem
18 TWh em 2036. Em setores como papel e celulose, quimica e alimentos e bebidas, a
eletrificagao contribui para ganhos de eficiéncia e maior flexibilidade operacional.

Edificacbes

A eletricidade € a principal fonte energética das edificagoes, o que coloca o setor no centro dos
ganhos de eficiéncia no préoximo decénio. Esse avango ocorre por meio de politicas de indices
minimos de eficiéncia e etiquetagem aplicadas a sistemas de climatizagao, refrigeracéo e
iluminacao, bem como a gestado de energia e ao retrofit. Os ganhos de eficiéncia elétrica atingem
31 TWh em 2036, correspondentes a 58% do total nacional, dos quais 14 TWh sao provenientes
do setor residencial e 17 TWh do setor comercial e de servigos publicos.

No setor residencial, a evolugéo da eficiéncia elétrica ocorre por meio da renovacao do estoque
de equipamentos de climatizacdo, refrigeracdo, iluminagdo e aquecimento de agua,
impulsionada por politicas de indices minimos de eficiéncia e de etiquetagem. Os sistemas de
climatizacao respondem por 6,2 TWh dos ganhos e os equipamentos de refrigeracao por 3 TWh
em 2036. Em conjunto, esses equipamentos representam 64% dos ganhos de eficiéncia elétrica
do setor residencial.

Data centers

Os empreendimentos de data centers destacam-se como o principal vetor de crescimento do
setor de comércio e servigos, com expansao média anual estimada em 13,7% até 2036, resultado
da crescente digitalizacdo da economia e de seus efeitos sobre a demanda por processamento
de dados. Apesar do crescimento acelerado do consumo de energia ao longo do periodo, tanto o
estoque de data centers existentes quanto os novos empreendimentos a serem instalados no
Brasil tendem a apresentar maior eficiéncia energética.

Um dos principais fatores de ganho de eficiéncia no setor decorre de economias de escala
associadas a transferéncia dos centros de processamento das empresas para instalagoes de
data centers exclusivamente dedicadas. Nessas instalagdes os equipamentos de Tecnologia da
Informacao (Tl), anteriormente abrigados nas proprias sedes das empresas, passam a operar em
ambientes especializados (Ni et al., 2024). Soma-se a isso o aumento da eficiéncia dos
equipamentos de Tl e dos sistemas auxiliares necessarios a operacao dos data centers dentro
dos padroes requeridos de qualidade e confiabilidade.

Nos equipamentos de Tl, as estratégias de eficiéncia ocorrem tanto no hardware quanto no
software. No hardware, Chen et al. (2025) destacam estratégias voltadas a melhoria da
dissipagdo térmica dos chips, uma limitagdo técnica importante para o desempenho desses
componentes. Adicionalmente, a substituicdo gradual de CPUs por arquiteturas especializadas,
como GPUs e TPUs, aumenta significativamente o processamento por unidade de energia em
aplicagbes de inteligéncia artificial. No software, técnicas de virtualizagao, algoritmos mais
eficientes, compressao de modelos e gerenciamento inteligente de poténcia permitem executar
a mesma carga computacional com menor consumo energético, elevando continuamente a
eficiéncia dos equipamentos.
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Nos sistemas auxiliares, destacam-se os ganhos esperados na infraestrutura de refrigeracao,
tradicionalmente baseada em tecnologias a ar, nas quais o ar atua como fluido de transporte de
calor. Com o advento de servidores de alta densidade de poténcia, a quantidade de calor gerada
pode tornar ineficientes ou invidveis os sistemas convencionais de refrigeragdo a ar. Assim, a
infraestrutura de climatizagdo tende a incorporar solugdes mais eficientes para a remocéo de
calor dos servidores, entre as quais se destaca a refrigeracao indireta a liquido, que utiliza liquido
como fluido de transporte de calor sem contato direto com os equipamentos dissipadores. O
desempenho dessa infraestrutura depende também das condigdes climaticas do local de
instalagado. Em regides de clima quente e Umido, as oportunidades de aproveitar o ar ou a agua
do ambiente externo para resfriar as instalagbes sdo mais limitadas, o que aumenta a
dependéncia de sistemas de refrigeragdo mecéanica e, consequentemente, a demanda de
energia para climatizagao.

Esses avangos em diferentes frentes tendem a reduzir o consumo de energia elétrica dos data
centers e, consequentemente, o Power Usage Effectiveness (PUE, ou eficacia do uso de energia),
indicador de desempenho energético que expressa a relagao entre o consumo total de energia
da instalagdo e o consumo associado a carga de TI"®. Por construcédo, contudo, o PUE néo capta
a eficiéncia dos préprios equipamentos de TI, cuja avaliacdo requer indicadores
complementares, voltados a relacdo entre capacidade de processamento e consumo de energia
dos servidores.

Agropecuaria

Os ganhos de eficiéncia elétrica na agropecudria estdo associados a modernizagcdo das
instalagdes produtivas ao longo do proximo decénio. O avango ocorre por meio da substituigcao
de motobombas e sistemas de irrigagdo por equipamentos de maior rendimento, da adogéo de
motores elétricos eficientes e da modernizagdo de sistemas de refrigeragcdo, secagem e
climatizagcdo de instalagbes rurais, impulsionados por indices minimos de eficiéncia e
mecanismos de etiquetagem. Os ganhos de eficiéncia elétrica na agropecuaria atingem 3,0 TWh
em 2036. A difusdo de tecnologias mais eficientes no meio rural contribui para ganhos de
eficiéncia elétrica e para o uso mais racional da energia.

Transportes

Entre os principais vetores de aumento da eficiéncia energética no setor de transportes, destaca-
se a eletromobilidade, em razdo do maior aproveitamento de energia para a tragao veicular. Em
veiculos com motores de combustao interna, por outro lado, parcela significativa do conteudo
energético é dissipada na forma de calor. Em 2026, estima-se uma intensidade energética média
de 9,9 tep/milhdo de passageiro-quildbmetro (pkm) para a frota de veiculos leves eletrificados, em
comparagao com 39,0 tep/milhdo pkm para a frota total de automoéveis e comerciais leves de
passageiros. Em 2036, esses indicadores devem evoluir para 9,0 tep/milhdo pkm e 36,0
tep/milhdo pkm, respectivamente.

Os automoveis e veiculos comerciais leves eletrificados, incluindo hibridos e elétricos, devem
representar 12% dos novos licenciamentos em 2026, participacao que deve crescer para 36% em
2036. Embora esses veiculos correspondam a apenas 1,4% da frota ao final de 2026, essa
participacdo deve elevar-se significativamente com a progressiva renovacao da frota, atingindo
12,7% em 2036. Diante desse cenario, estima-se uma economia de 2,4 milhdes de tep em 2036
decorrente da substituicdo gradual de veiculos leves com motores de combustao interna por
veiculos eletrificados de porte equivalente. Além dos ganhos estruturais associados a renovagéo

'8 O PUE é calculado pela divisdo do consumo de energia de todo o data center pelo consumo de energia dos equipamentos de TI.
Apesar de haver divergéncias sobre a capacidade desse indicador de capturar todos os aspectos de desempenho energético em data
centers (Santos; Gaspar; de Souza, 2019), o PUE é um indicador de rapida obtencao e o mais utilizado no segmento.
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da frota, os avancos tecnoldégicos projetados para os sistemas de propulsdo e de
reaproveitamento de energia devem produzir uma economia adicional de 1,5 TWh em 2036,
sendo 1,3 TWh referentes aos veiculos rodoviarios eletrificados e 0,2 TWh aos sistemas
ferroviarios de passageiros.

2.5 Emissdes de GEE do Uso de Energia

As emissdes de GEE do Uso de Energia abrangem as emissdes relacionadas ao consumo de
energia nos setores de transportes, industrial, agropecuario e edificagdes (residencial, comercial
e publico). Conforme apresentado na Figura 2-18, observa-se uma forte concentragdo das
emissdes no setor de transportes, responsavel por aproximadamente 61% do total das emissdes
do Uso de Energia em 2036, seguido pelo setor industrial, com 22%. Os setores agropecuario e
de edificagdes contribuem com participacdes mais modestas, de 10% e 7%, respectivamente.

Figura 2-18 - Evolucao das emissoes de GEE do Uso de Energia (MtCO.e)
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Fonte: Elaboragéao EPE a partir de MCTI (2024).

Devido a continua predominéncia do modo rodoviario na matriz de transportes brasileira e sua
elevada dependéncia de combustiveis fosseis, especialmente 6leo diesel e gasolina, o setor de
transportes’ responde historicamente por cerca de 63% das emissdes do Uso de Energia. O
Brasil, porém, conta diversas alternativas e um alto potencial de mitigagdo de emissdes no setor.
A crescente participagdo do etanol hidratado, bem como do etanol anidro e do biodiesel nas
misturas mandatorias, a eletrificacdo®, os ganhos de eficiéncia energética e sistémica, bem

190 setor de transportes no PDE 2036 abrange os modos aéreo doméstico, aquaviario doméstico, ferroviério e rodovidrio, incluindo a
mobilidade urbana.

2 Conforme a metodologia descrita no Informativo Técnico n°® 011/2022 (EPE, 2022), a contabilizagdo das emissdes considera
emissoes diretas associadas ao consumo finalde energia. Dessa forma, as emissdes decorrentes da geragcao da eletricidade utilizada
pelos veiculos elétricos ndo séo atribuidas ao setor de transportes, sendo contabilizadas no setor elétrico.
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como a penetragado de biocombustiveis avancados e outros combustiveis de baixo carbono,
contribui para a redugao gradual da intensidade de carbono do setor.

No transporte rodoviario, as emissdes crescem em torno de 7% no horizonte decenal, atingindo
216 MtCO.e em 2036, o que corresponde a 91% das emissodes do setor de transporte. O resultado
é fortemente influenciado pelo crescimento continuo do transporte de cargas por caminhoes,
que aumenta a sua participagao nas emissdes do setor de transportes de 43% em 2026 para 45%
em 2036. As emissbes de caminhdes alcangam 107 MtCO.e em 2036, representando cerca de
28% das emissoes do Uso de Energia. No transporte de passageiros por automoveis, destacam-
se 0 maior uso de etanol hidratado, o aumento de misturas mandatdrias, além da expansao da
eletromobilidade que contribuem para um possivel pico de emissdes em 2027 (67 MtCO,e) e uma
reducdo de 12% nas emissdes desse segmento, relativo a 2026, o que compensa parcialmente o
aumento das emissdes totais do setor de transportes.

O modo ferroviario apresenta expansao expressiva na atividade de carga devido a renovagao de
concessdes e novas ferrovias, o que resulta em um aumento de 29% nas suas emissodes. Tal
expansao é favoravel a reducao de emissoes totais do setor desde que substitua a atividade de
modos mais intensivos em carbono, como o rodoviario. O modo aéreo doméstico apresenta
crescimento moderado de emissodes, da ordem de 9% no decénio, amortecido pela substituicao
gradual de querosene por combustiveis sustentaveis de aviacao (SAF). O aquaviario doméstico
contribui para areducao de emissodes totais do setor, alcancando reducao de 21%, em virtude do
aumento do uso de biodiesel, etanol, além da gradual insergdo de metanol, hidrogénio e aménia.

Figura 2-19 - Emissoes de GEE do setor de transportes por modos e tipos de veiculos
(MtCO.e)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

O setor industrial caracteriza-se pela elevada dependéncia de combustiveis fosseis e por
processos produtivos intensivos em emissdes, o que o torna um dos setores de mais dificil
descarbonizagcdo. No horizonte decenal, o setor tem crescimento de 14,1% nas emissoes,
alcancando 86,4 MtCO,e em 2036. Entretanto, observa-se a substituicdo de combustiveis
fosseis mais intensivos em carbono, como o éleo combustivel, e maior uso de fontes menos
emissoras e mais eficientes, como o gas natural e a eletricidade. Os ganhos de eficiéncia
energética no setor configuram-se como uma das medidas de mitigagdo mais custo-efetivas,
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resultando em emissdes evitadas®' de cerca de 6,4% em 2036. Vale destacar que o crescimento
das emissbes do setor ocorre em ritmo inferior ao da expansdo da atividade industrial e da
demanda energética. Enquanto o consumo de energia cresce cerca de 21% no periodo, as
emissbes aumentam 14,1%, evidenciando processo de desacoplamento entre atividade
econdmica e emissoes.

Embora represente apenas 10% das emissdes do uso de energia em 2036, a agropecuaria € o
setor com maior crescimento projetado tanto no consumo de energia (45%) quanto nas emissdes
de GEE (54%), impulsionada pela expansao da atividade econdémica do setor. O d6leo diesel,
principal combustivel utilizado no setor, responde por quase a totalidade do crescimento das
emissoes.

O setor de edificagbes também apresenta processo de desacoplamento. Embora o consumo de
energia aumente quase 30% ao longo do decénio, as emissdes crescem apenas 10%,
alcangando aproximadamente 27 MtCO,e em 2036. Esse comportamento reflete a expanséo do
uso da eletricidade, apoiado pelo maior uso gradual da energia solar térmica, contribuindo para
reduzir a intensidade de emissoes do setor. Os beneficios da eficiéncia energética no setor estao
diretamente relacionados a adocao de equipamentos mais eficientes e a melhoria do
desempenho energético das edificacdes, contribuindo para emissoes evitadas na ordem de 2%
em 2036. Por outro lado, a substituicao de lenha e carvao vegetal por combustiveis fésseis, como
GLP e gas natural, que respondem por mais de 95% das emissdes do setor, explica seu

crescimento no decénio.

O total de emissoes associadas uso de energia deste PDE sao maiores que as metas estipuladas
pelo Plano Clima - Mitigacao para 2030 e 2035. Entretanto, parte dessas diferencas podem ser
atribuidas a questdes metodoldgicas e a necessidade de maior alinhamento entre os setores e
os PSM. No transporte, por exemplo, as projegcoes atendem a meta de 2030, mas ficam acima
das metas de 2035. Parte dessa diferenca pode estar relacionada ao crescimento projetado da
atividade: entre 2025 e 2035, o Plano Clima estima aumentos de 8% no transporte de carga e 19%
no de passageiros; no PDE 2036, os aumentos sdo de 24% e 29%, respectivamente, entre 2026 e
2036. Também é necessario articular melhor as politicas de transportes e mobilidade urbana
com as diretrizes do MME, assim como compatibilizar as metas ambiciosas para edificagdes
com politicas vigentes importantes, como o Gas do Povo.

Embora parte das agdes previstas nos PSM esteja refletida no PDE 2036, muitas ainda dependem
de avangos regulatdrios, financiamento, coordenacgado institucional, desenvolvimento de
mercados e tecnologias, além de apoio politico. Assim, as diferencas entre as projecées do PDE
e as metas climaticas ndo indicam necessariamente uma inconsisténcia entre os instrumentos,
mas revelam os desafios para implementar a ambigao climatica relacionada ao uso de energia
no Brasil.

21 As estimativas de emissdes evitadas contemplam apenas as emissées diretas associadas ao consumo de combustiveis fésseis,
nao incluindo os efeitos indiretos decorrentes do consumo de eletricidade, cuja geragdo é predominantemente ndo emissora no
Brasil.
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As projecdes apresentadas no Capitulo 2 indicam uma trajetéria de crescimento do consumo
final de energia no Brasil ao longo do horizonte decenal, associada a expansao da atividade
econdmica e as necessidades socioecondémicas da populagdo. A ampliagdo do acesso a
servigos energéticos modernos e de qualidade constitui parte desse processo, podendo
contribuir para a melhoria das condi¢gbes de qualidade de vida e para o enfrentamento da pobreza
energética. Ao mesmo tempo, a evolugdo da demanda incorpora transformagdes no perfil de
consumo, com destaque para a crescente eletrificacdo de diferentes setores e a maior
participagao dos biocombustiveis. O atendimento a essas necessidades requer, portanto, uma
resposta coordenada pelo lado da oferta, baseada no aproveitamento dos recursos energéticos
disponiveis e na expansdo e adequacgédo da infraestrutura necessaria a produgao, geragéo,
transporte e disponibilizagdo de energia.

Nesse contexto, este capitulo apresenta as perspectivas de expansdo da oferta e da
infraestrutura energética no horizonte decenal, abrangendo os principais segmentos que
compodem o sistema energético brasileiro. A analise parte dos recursos energéticos distribuidos
e da expansao da geracao centralizada de energia elétrica, avanca para a infraestrutura de
transmissao de energia e, em seguida, aborda a producao de petréleo e gas natural, a ofertae a
infraestrutura de gas natural, o refino e a infraestrutura de abastecimento de combustiveis, bem
como as perspectivas para os biocombustiveis e combustiveis sintéticos.

A expansao apresentada considera o cenario de referéncia do PDE 2036, que, com base nas
politicas vigentes e nas premissas adotadas no Plano, estabelece uma trajetéria para a evolugao
da oferta energética e da infraestrutura necessaria ao atendimento da demanda projetada. A
expansao da oferta, contudo, ndo pode ser dissociada dos impactos e condicionantes
socioambientais associados a implantagéo e a operagao dos empreendimentos. Por essa razao,
o capitulo incorpora também a anadlise das emissdes de gases de efeito estufa associadas a
producgao de energia e a andlise socioambiental da expanséao prevista.

Ao longo do capitulo, as diferentes dimensbes da oferta sdo analisadas de forma articulada,
considerando as interagbes entre recursos energéticos, tecnologias, infraestrutura e
necessidades de consumo. Os resultados apresentados permitem compreender a direcdo do
sistema energético brasileiro até 2036 e os investimentos e requisitos de infraestrutura
associados a sua expansao, evidenciando as condigdes e os desafios que deverdo acompanhar
a evolugédo do setor energético no proximo decénio.
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3.1 Recursos Energéticos Distribuidos

Os Recursos Energéticos Distribuidos (RED)* s&o tecnologias com elevado potencial disruptivo,
capazes de transformar a légica de funcionamento dos sistemas elétricos, predominantemente
operados com recursos de grande porte e centralizados. Essatendéncia de descentralizacao tem
sido observada em todo o0 mundo e é marcada pelo papel mais ativo dos consumidores, como
resultado da redugdo dos custos das tecnologias, a disseminacdo de tecnologias de
comunicacao e controle e a busca por solugdes mais eficientes para atendimento as
necessidades energéticas (EPE, 2019).

No contexto brasileiro, nos ultimos anos, a expansao dos RED tem sido marcada principalmente
pela micro e minigeragao distribuida (MMGD). No ano de 2025, a fonte solar distribuida acumulou
cerca de 45 GW de capacidade instalada, superando, em termos de adi¢gdo anual, a expansao
das demais fontes de geragcdo de energia elétrica pelo quinto ano consecutivo. Para além da
MMGD, a eficiéncia energética também é um RED ja consolidado, conforme exibido na segéo 2.4.

Para o horizonte decenal, estima-se que a contribuicdo elétrica dos RED como fonte de
atendimento possa responder por 26,7% do consumo de eletricidade até 2036, o que
corresponderia a 276 TWh, dos quais a autoprodugéo contribui com 10%, a MMGD com 12% e a
eficiéncia elétrica com aproximadamente 5% nesse horizonte (Figura 3-1).

Figura 3-1 - Contribuicao dos RED na demanda de eletricidade (TWh)
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Notas: (1) A Energia Solar Térmica proveniente de Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) esta contemplada no consumo final,
conforme a matriz energética do BEN; (2) EE: ganhos de eficiéncia elétrica; AP: autoproducéo nao injetada na rede; (3) MMGD
considera a energia injetada e nédo injetada.

Fonte: Elaboragéao EPE.

Com base nesse contexto, a presente segdo apresenta as principais perspectivas associadas aos
RED no horizonte decenal. Cada um desses recursos se encontra em estagios de

22 Recursos Energéticos Distribuidos (RED) correspondem a um conjunto de tecnologias de geragédo, armazenamento e gestédo do
consumo de energia elétrica, localizadas na rede de distribuigédo, geralmente préximas as unidades consumidoras (atrds do medidor).
No PDE 2036, esses recursos abrangem: micro e minigeragao distribuida (MMGD), armazenamento de energia com baterias atras do
medidor, carregamento inteligente de veiculos elétricos, resposta da demanda (RD) e eficiéncia energética.
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desenvolvimento distintos no Pais, associados as condigcdes técnicas, econdmicas e legais-
regulatdrias. Mais detalhes em relacdo ao conteudo desta secdo podem ser encontrados, de
forma complementar, no Caderno de Eficiéncia Energética e Recursos Energéticos Distribuidos
do PDE 2036.

Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD)

Na perspectiva atual de reduzido custo dos equipamentos e a possibilidade de economia frente
a tarifa de eletricidade, a MMGD deve manter uma trajetdria de expansao no horizonte decenal,
acumulando 13,5 milhdes de adotantes até 2036, com 91,7 GW de capacidade instalada (Figura
3-2) e 14,1 GW médios de geracéo. Esse cenario se traduz em R$ 96 bilhdes em investimentos
acumulados entre 2027 e 2036. O segmento residencial mantém o protagonismo que ja possui,
com 41 GW em termos de capacidade instalada em 2036.

Figura 3-2 - Capacidade instalada de MMGD no cenario de referéncia (GW)
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Nota: O cenario de referéncia considera somente a cobranga de 100% TUSD Distribuigao a partir de 2029.

Fonte: Elaboracao EPE.

Box 3-1 Como é feita a projecao da difusao da MMGD no Brasil?

As projecdes sao realizadas por meio do Modelo de Mercado da Micro e Minigeracdo
Distribuida (4MD). E um software livre que estima a evolugdo da MMGD a partir das
condigoes vigentes e das expectativas para o mercado, considerando fatores como custos
das tecnologias, tarifas de energia, regras de compensacao, incentivos, caracteristicas dos
consumidores e demais pardmetros econdmicos e regulatérios. Mais detalhes da
metodologia podem ser encontrados em EPE (2025).

Dessa forma, os resultados representam uma projegéao de como o mercado tende a evoluir
caso 0s sinais atuais sejam mantidos, e ndo necessariamente uma expansao 6tima da
MMGD. Assim, as projegdes permitem antecipar desafios decorrentes desse crescimento,
como impactos operacionais, a necessidade de maior controlabilidade e flexibilidade do
sistema por meio de uma integragcao ONS-DSO, emprego de tecnologias de armazenamento
nas redes de distribuicdo ou atras do medidor, carregadores veiculares e medidores
inteligentes e riscos de curtailment. Esses resultados subsidiam a discussdo e o
aprimoramento de aspectos regulatdrios, tarifarios e tecnoldgicos, discutidos em mais
detalhes na sequéncia do documento.
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Nessas condi¢des, a fonte solar fotovoltaica deve manter protagonismo, correspondendo a 99%
da capacidade instalada de MMGD até 2036. Ainda assim, as projecdes mais reduzidas para
hidraulica, térmica e edlica na MMGD, frente a solar fotovoltaica, ndo indicam baixo potencial
técnico. Elas refletem maiores barreiras de custo, escala, risco, disponibilidade de dados, cadeia
de fornecedores e desenvolvimento de projetos. A analise do custo nivelado de energia (LCOE)
de diferentes fontes de MMGD evidencia que ha uma oportunidade econémica na diversificagao
tecnolégica deste segmento, dado que algumas dessas fontes apresentam maiores fatores de
capacidade e faixas de custo competitivas ou parcialmente sobrepostas as da fotovoltaica
(Figura 3-3).

Figura 3-3 - Custo nivelado de energia (LCOE) para MMGD no Brasil (R$/kWh)
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Fonte: Elaboracao EPE.

Com a maior penetracédo da geragdo fotovoltaica, a atratividade da MMGD tende a depender ndo
apenas do menor custo, mas também da capacidade de cada tecnologia entregar atributos ao
sistema. Mudancas regulatdrias e de mercado podem valorizar geragcdo em horarios criticos,
previsibilidade, controlabilidade, uso de recursos locais, complementaridade regional e
flexibilidade operacional.

Nesse contexto, fontes ndo solares podem ganhar relevancia em aplicagcdes especificas: a
hidraulica pode contribuir para maior regularidade local, conforme o regime hidroldgico; a
térmica, especialmente associada ao uso de residuos, pode oferecer geracao estavel e
controlavel; e a edlica pode apresentar complementaridade regional e horaria emrelacdo a solar
fotovoltaica. Além das fontes individuais, a associagcdo de tecnologias e o armazenamento
podem ampliar o valor dos projetos ao otimizar o uso da rede, elevar o fator de capacidade,
aumentar a produgdo em horarios relevantes e permitir maior controle da geragéo, inclusive
aproveitando infraestruturas ja existentes.

Esses resultados evidenciam desafios para a integragcdo da MMGD ao sistema elétrico, com
potenciais impactos sobre a seguranca operativa, a alocacdo de custos e beneficios e a
necessidade de cortes de geragdo. Para enfrentar esses desafios, € necessario avancar no
aperfeicoamento da regulacdo e das estruturas tarifarias, na integracdo de sistemas de
armazenamento e na evolucdo da operacdo das redes de distribuicdo, mitigando riscos de

sobrecargas, restricdes operativas e cortes de geracéo.
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Baterias Atras do Medidor

A reducao gradual dos custos das baterias, a perspectiva de ampliagdo dos sinais tarifarios
horarios e os aprimoramentos regulatérios em curso tém aumentado o interesse pelo uso de
sistemas de armazenamento atras do medidor. Desses, cabe destacar a Lei n® 15.269/2025, que
estabelece diretrizes para a regulamentacédo da atividade de armazenamento de energia em
baterias e o cronograma de abertura integral do mercado de energia elétrica para a baixa tensao.

Nesse contexto, as baterias podem desempenhar diferentes fun¢cdes para consumidores de
baixa e média tensdo, como reduzir o consumo nos horarios de tarifa mais elevada, aumentar o
aproveitamento local da geragéao fotovoltaica e ampliar a resiliéncia do suprimento de energia.
Esse potencial é exemplificado pela analise da instalagédo de sistemas de armazenamento por
adotantes de MMGD solar fotovoltaica local no Brasil, para armazenar parte da energia injetada
na rede: a consolidagado desse mercado e a definicdo dos aspectos regulatdrios associados
podem destravar, no limite, um investimento acumulado de até R$ 417 bilhdes até 2036.
Ressalta-se, porém, que esse € um montante potencial, e, por esse motivo, ndo é contabilizado
no montante indicativo de investimentos do PDE 2036 (sec¢éo 1.4).

Figura 3-4 — Potencial de investimentos em baterias atras do medidor no Brasil em
aplicagodes junto a MMGD fotovoltaica local
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Fonte: Elaboracgao EPE.
Apesar desse potencial, a viabilidade econémica das baterias ainda depende de condicoes

especificas. Com o objetivo de identificar em quais situacdes as baterias conseguem gerar valor
econdmico para o consumidor final, foram simuladas trés aplicagoes:

(i) o0 aumento do autoconsumo fotovoltaico em unidades com microgeracao distribuida;
(i) a gestao do consumo para consumidores do Grupo A na modalidade A4 Verde; e
(iii) a gestao do consumo para consumidores de baixa tenséo na Tarifa Branca.

No caso do autoconsumo fotovoltaico, os resultados mostram que a inclusao de baterias tende
a ampliar o payback do investimento em comparagdo com um sistema fotovoltaico sem
armazenamento. Isso ocorre porque, embora a bateria permita maior aproveitamento local da
energia gerada e reduza a energia injetada na rede, o custo adicional do armazenamento ainda
pesa de forma relevante na viabilidade econdmica. Assim, no curto prazo, essa aplicagao tende
a ser mais atrativa para consumidores que valorizam beneficios complementares, como maior
resiliéncia elétrica e autonomia, e ndo apenas a redugéao direta da fatura.
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A Lei n® 14.300/2022 contribui para aumentar o interesse pelo autoconsumo ao reduzir
gradualmente a remuneracdo da energia injetada na rede. A partir de 2029, quando a energia
injetada passa a ser valorada com base em seus custos e beneficios, a tendéncia é que o
consumo local da geracéo fotovoltaica se torne relativamente mais atrativo. Ainda assim, os
resultados indicam que essa mudanga, isoladamente, nao €& suficiente para viabilizar
amplamente o uso de baterias, sobretudo em cenarios de maior custo do armazenamento.

Figura 3-5 - Distribuicao, entre distribuidoras, do payback do sistema fotovoltaico com e
sem bateria para diversas distribuidoras, por classe de consumo e custo do
armazenamento
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Fonte: Elaboracgéao EPE.

Para consumidores do Grupo A enquadrados na modalidade A4 Verde, a aplicacao analisada foi
de gestao do perfil de consumo. Nessa estratégia, a bateria é carregada em horarios de menor
custo e descarregada no horario de ponta, reduzindo a exposigdo do consumidor as tarifas mais
elevadas. A atratividade econémica dessa aplicagéo esta diretamente associada ao diferencial
tarifario entre ponta e fora ponta: quanto maior essa diferenca, maior o potencial de economia
proporcionado pelo deslocamento do consumo.

Figura 3-6 — Diferencial tarifario entre ponta e fora ponta (P-FP) na modalidade A4 Verde,
por distribuidora e ambiente de contratacao (R$/kWh)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

No que tange ao mercado livre (ML), a Lei n® 15.269/2025 traz o fim da concessao de descontos
na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) para novos consumidores que migrarem ao
ML. Isso impacta ndo apenas a analise econbémica da migracao dos consumidores para esse
ambiente de contratagdo, mas também pode ampliar a viabilidade de projetos de
armazenamento como estratégia para gestdo no ML. Assim, os resultados para a A4 Verde
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indicam que no Mercado Livre com desconto na TUSD, a viabilidade é mais restrita, refletindo o
menor diferencial tarifario entre os periodos. Ja no Mercado Livre sem desconto, a retirada do
beneficio amplia o diferencial ponta-fora ponta e melhora a atratividade das baterias,
aproximando os resultados daqueles observados no Mercado Cativo. O Mercado Cativo
apresenta os maiores valores presentes liquidos (VPL) medianos entre os ambientes de
contratacdo avaliados, mantendo maior atratividade ao longo da faixa de preg¢os analisada.
Ressalta-se que as alteragdes associadas a Lei n® 15.269/2025 se aplicam as novas migragoes
ao mercado livre apds sua vigéncia, ndo afetando contratos ja celebrados por consumidores que
jé estavam nesse ambiente de contratagéo.

Figura 3-7 - Distribuicao, entre distribuidoras, do VPL das baterias para arbitragem tarifaria
no A4 Verde, segundo ambiente de contratacao e custo do armazenamento
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Fonte: Elaboracéao EPE.

Na Tarifa Branca, os resultados indicam atratividade ainda limitada para o uso de baterias, com
VPL positivo concentrado principalmente nos cendrios de menor custo do armazenamento,
especialmente em R$ 500/kWh. Acima de R$ 1.000/kWh, o VPL torna-se predominantemente
negativo tanto para consumidores residenciais quanto comerciais. Isso ocorre porque o
diferencial tarifario entre ponta e fora ponta na baixa tensdo ainda € menor do que aquele
observado no Grupo A, reduzindo o potencial de arbitragem econ6mica.

Figura 3-8 - Distribuicao, entre distribuidoras, do VPL do investimento em baterias para
arbitragem tarifaria na Tarifa Branca, por classe de consumo e custo do armazenamento
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Fonte: Elaboragéao EPE.
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Ainda assim, a Tarifa Branca pode se tornar mais relevante no médio e longo prazo,
especialmente diante da modernizagao tarifaria e da possibilidade de ampliagdo dos sinais
horarios para consumidores de baixa tensao. A atratividade das baterias nesse caso tende a se
concentrarem consumidores com maior capacidade de deslocamento de carga, maior consumo
nos horarios de ponta e inseridos em areas de concessao com maior diferenga tarifaria entre os
postos horarios.

Entre os casos avaliados, a gestdo do consumo no Grupo A4 Verde apresenta o maior potencial
econdmico, enquanto a perspectiva de redugéao futura dos pregos das baterias, de mudancgas
tarifarias e de valoragdo de beneficios adicionais percebidos pelos consumidores podem ampliar
a competitividade das aplicagdes associadas ao autoconsumo fotovoltaico e a Tarifa Branca. De
forma geral, os resultados sugerem que a atratividade das baterias aparece de forma mais clara
em aplicagOes caracterizadas por maiores diferenciais tarifarios, maior intensidade de utilizagao
do sistema de baterias e menores custos de investimento.

Cabe destacar que, a depender da aplicacdo simulada e localizacao do projeto, ha diferengas
regionais significativas, justificadas pela relagdo entre o VPL do investimento em baterias e a
tarifa aplicada em cada area de concessao. Da mesma forma, as simulagdes nao consideram a
perspectiva de possiveis fontes adicionais de receitas para os projetos a partir da remuneragao
de servicos prestados ao sistema ou a adogao de estratégias complementares de gestao da
energia, fatores que podem acelerar a difusdo dos sistemas de baterias e suaviabilidade. Por fim,
beneficios adicionais nao simulados, como aumento da resiliéncia, melhoria da qualidade do
fornecimento e questées ambientais também podem influenciar a decisdo de investimento e
justificar uma adocao mais rapida em determinados nichos de consumidores.

Resposta da Demanda

A Resposta da Demanda (RD) € um mecanismo que permite aos consumidores maior
gerenciamento do uso da energia, respondendo as variagdes no prego da energia ("RD por
precos") e aos comandos do operador do sistema mediante pagamentos ("RD por incentivos").
Trata-se, portanto, de um RED que atua de forma individual ou complementar a outros recursos
distribuidos (Box 3-2).

Com relagéao a RD por precgos, destacam-se as tarifas horossazonais (verde e azul, mandatdrias)
e a tarifa branca (opcional para os consumidores de baixa tensdo). Na alta tensdo, por ser
obrigatodria a todos os consumidores, é perceptivel a mudanga de comportamento na carga e os
investimentos feitos por esses consumidores para responderem a mudancga de precos. Por outro
lado, na baixa tensdo, embora a tarifa branca tenha entrado em vigor em janeiro de 2018, sua taxa
de adeséo é de apenas 0,1%. Nesse contexto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
vem realizando esforcos para ampliar o seu uso, conforme visto na Consulta Publica n® 46/2025,
que prevé aplicagcdo automatica na Baixa Tensao para unidades com consumo mensal maior ou
igual a 1.000 kWh a partir de 2026 e de 600 kWh a partir de 2027. No meio rural, a Portaria
Normativa MME n® 137/2026 flexibilizou os horarios de aplicacdo do desconto tarifario a
irrigantes e aquicultores, que pode ser fracionado em até trés periodos diarios, vedada sua
aplicacdo entre 17h e 21h30. A medida preserva o sinal de ponta e permite o deslocamento de
cargas de bombeamento para o periodo de maior disponibilidade de geragao solar.

Por sua vez, a RD por incentivos tem sido objeto de testes e aprimoramentos desde 2017,
inclusive com a instituicdo em 2022 do programa estrutural de RD pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). Apesar de representar um avango normativo importante, o programa do
ONS apresenta limitagdes que restringem seu alcance. Atualmente, o programa é desenhado
para consumidores industriais, utilizando parametros técnicos incompativeis com as
caracteristicas dos residenciais e comerciais e, por isso, sua expansdo demanda uma revisao
profunda das especificacdes técnicas e a criagcdo de produtos diferenciados por segmento.
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Nesse sentido, a EPE publicou um estudo com recomendagdes para o desenvolvimento do
mercado de RD por incentivos no Brasil. Adicionalmente, o estudo estima um potencial de
8,8 GW de RD para os segmentos industriais e de cogeracao (EPE, 2026).

Nesse contexto, a partir de subsidios da EPE, no més de setembro de 2026, o Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) decidiu pela continuidade e aprimoramento dos
mecanismos de Resposta da Demanda no sistema elétrico brasileiro, visando aumentar a
flexibilidade e a eficiéncia do sistema elétrico e o aprimoramento dos mecanismos existentes,
incluindo o Produto Disponibilidade.

Ainda assim, considerando os diferentes perfis industriais e custos variaveis entre R$ 600/MWh
e R$ 900/MWh, além de um custo fixo anual da ordem de R$ 220/kW, estima-se que a RD por
incentivos possa atingir 4,0 GW de contribuicdo em 2036, um crescimento de dez vezes frente
aos 344 MW contratados no 3° Mecanismo Competitivo do ONS, realizado em julho de 2026,
tornando-se um recurso relevante para o atendimento dos requisitos de capacidade do SIN.

Contudo, para que a RD se consolide como um recurso maduro para o planejamento e a
operacao do sistema, sdo necessarios aperfeicoamentos em diferentes frentes.

Do ponto de vista tecnolégico, a expansao da infraestrutura de medicao inteligente, associada a
sistemas de comunicacao, automacao e gestao de dados, é fundamental para viabilizar o
monitoramento do consumo em tempo real, o envio de sinais econdmicos e a comprovacao das
reducbes de carga. Apesar de sua relevancia, a disseminagcao dessas tecnologias ainda é
limitada no Brasil, o que reforga a importancia da politica de medigao inteligente, estruturada
pelo MME por meio das Portarias Normativas n® 111/2025 e n® 126/2026. Esta ultima estabeleceu
meta minima obrigatdria de implantacdo pelas distribuidoras (2% ao ano das unidades
consumidoras, por 24 meses, a partir de margo de 2026), funcionalidades minimas dos sistemas,
incluindo a possibilidade de tarifagao horaria, e a elaboracao de analises de custo-beneficio para
a expansao no médio e longo prazo.

Além disso, o sucesso desses programas depende do engajamento dos consumidores, que pode
ser fortalecido por estratégias da economia comportamental, como metas individualizadas,
feedback em tempo real e incentivos financeiros claros, como cashback na conta apos
participacédo no evento de RD.

Por fim, os agregadores de carga terdo papel central na coordenagdo de consumidores e de
recursos distribuidos, transformando flexibilidade na demanda em servigos para o sistema
elétrico. Entre as aplicagbes potenciais, destacam-se as frotas de veiculos elétricos, cujarecarga
pode ser coordenada por estratégias de recarga inteligente unidirecional (V1G) ou, de forma mais
ampla, bidirecional (V2G), neste ultimo caso permitindo também a injecao de energia na rede. A
consolidacao dos agregadores em larga escala, contudo, depende da superacao de barreiras
regulatdrias e de mercado, como as restricdes a sua atuacao no mercado cativo.
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A relevancia da RD e complementaridade com os RED

dos recursos, como:

MMGD

Incentivo ao
deslocamento do
consumo para periodos
de maior geragao
renovavel, ampliando o
autoconsumo e aliviando
desafios operativos.

= Maior flexibilidade e confiabilidade.

=
0

ol
o

a

Baterias

Possibilita resposta de
consumidores que
precisam de uma fonte
complementar de geragao
de energia para responder
aos pregos/incentivos da
reducao de carga.

A participacao ativa dos consumidores por meio da RD permite que o sistema elétrico
alcance uma série de beneficios, entre os quais se destacam:

. Postergar/evitar a construgcao de novas unidades de geragao e transmissao, bem como
a postergacao de investimentos na rede de distribuicao.

. Possivel reducao de emissao de gases de efeito estufa devido ao menor acionamento
de usinas térmicas centralizadas.

Além disso, a RD amplia os ganhos associados aos RED, por meio da complementariedade

Veiculos elétricos

Viabiliza o carregamento inteligente
unidirecional (V1G) e, em estagios
mais avangados, o Vehicle-to-Grid
(V2G), transformando as baterias
veiculares em reservas moveis de
capacidade para suporte aos picos
de carga.
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3.2 Geracao Centralizada de Energia Elétrica

Introducao

No contexto de transicao energética para uma economia de baixo carbono, € comum associar a
elevada participagao de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira a ideia de que a transigao
energética do setor elétrico ja estaria, em grande medida, equacionada. Entretanto, a conjuntura
atual e as perspectivas para os proximos anos indicam que a abundancia de recursos renovaveis,
por si s6, nao garante o aproveitamento pleno e sustentavel da vantagem comparativa do Brasil
na producao de energia limpa. Para que essa vantagem se traduza em beneficios efetivos para a
sociedade, é necessario criar as condicdes adequadas para a insercao e a expansao das fontes
renovaveis em sinergia com demais fontes e tecnologias. Isso requer planejamento e
coordenacgao entre os diferentes recursos de geracdo, armazenamento e transmisso, de forma
a assegurar o atendimento a demanda com confiabilidade, flexibilidade operativa e seguranca de
suprimento.

O PDE 2036 nao tem por finalidade estabelecer previsbes deterministicas ou definir, de forma
prescritiva, a trajetéria de expansdo do sistema elétrico. O Plano apresenta uma visdo de
referéncia para a evolugdo do sistema e permite antecipar desafios, avaliar alternativas e
subsidiar decisdes que precisam ser tomadas com antecedéncia, propondo reflexdes acerca do
contexto atual e futuro da matriz elétrica nacional. Essa abordagem € essencial tanto para
incorporar ao processo de planejamento os aprendizados e desafios observados no curto prazo
quanto para estimular a avaliacdo de novas solugdes e perspectivas da evolugdo do sistema
elétrico. Neste sentido, seguindo diretrizes do MME, as informacgdes trazidas nesta segédo
permitem antecipar questoes estratégicas para o setor nos proximos dez anos e assim favorecer
a busca de solugdes e o didlogo entre os agentes.

Esta secdo apresenta, de forma sucinta, os principais aspectos relacionados a elaboracao do
Caso Base e do Cenario de Referéncia para a expansao da geragao de energia elétrica. Essas
analises sdo complementadas pelo Caderno de Geragao de Energia Elétrica do PDE 2036, que
apresenta informacodes e analises adicionais, com maior nivel de detalhamento.

Requisitos de energia e poténcia

O planejamento avalia permanentemente as condigcdes de atendimento de energia e poténcia do
Sistema Interligado Nacional (SIN), conforme métricas de critério de suprimento estabelecidas
na Resolugao CNPE n° 29, de 2019, e pardmetros associados a essas métricas definidos na
Portaria MME n° 59, de 2020. O Caso Base, também denominado de Caso para Calculo de
Requisitos, que contempla a oferta existente e as expansodes futuras ja contratadas®, possibilita
a identificagcdo de quais as necessidades sistémicas para os proximos dez anos nas dimensoes
de energia e poténcia.

Dois critérios relativos ao fornecimento de energia séo utilizados para a identificar a adequacéo
do atendimento a demanda energética. O primeiro, que verifica o suprimento fisico, mede a
insuficiéncia da oferta para a média dos 1% piores cenarios de Energia Nao Suprida (ENS) (CVaR
1% ENS), em base anual. O segundo critério, com enfoque econdmico, é constituido pelos
valores de Custo Marginal de Operacédo (CMO) dos subsistemas do SIN calculados pela média
dos 10% maiores CMO, (CVaR 10% do CMO), em base mensal.

2 0 sistema existente e a expansao contratada baseiam-se no Planejamento Mensal de Operacéo (PMO), de janeiro de 2026, e nos
resultados do Leildo de Reserva de Capacidade na forma de Poténcia de 2026 (LRCAP 2026), homologado pela ANEEL por meio do
Aviso de Homologagao e Adjudicacédo do Leildo n® 2/2026-ANEEL, publicado no Diario Oficial da Unido em 22 de maio de 2026, mas
sem considerar possiveis antecipagdes de entrada em operagdo. Também é considerada a retirada de operagdo de 10.500 MW em
razéo de fim de contrato e fim de vida util.
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O critério da ENS foi plenamente atendido, tendo seu maior registro em 2036, atingindo cerca de
2%, conforme apresentado na Figura 3-9.

Figura 3-9 — Avaliagcao do atendimento ao critério de energia do Caso Base
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Fonte: Elaboracéao EPE.

O critério CVaR 10% CMO indica a superacéo do limite de 800 R$/MWh a partir de 2029, conforme
apresentado na Figura 3-9. Esse limite foi estabelecido na Portaria MME n° 59, de 2020, quando
o custo de déficit era de 5.249,34 R$/MWh. Atualmente, o custo de déficit é de 8.291 R$/MWh.
Considerando a atualizagédo das condigbes econdmicas e a evolugao do parque gerador desde o
estabelecimento do parametro, torna-se oportuna a reflexao para a revisao do limite utilizado no
critério CVaR 10% CMO. Dessa forma, a indicagao de superagao do limite a partir de 2029 deve
ser interpretada a luz do parametro vigente. Reforga-se que tal montante, apresentado na Figura
3-10 como requisito de energia, representa ndo unicamente uma questao de custo de energia,
mas reflete que, em situacdes de baixa hidrologia e redugcdo de armazenamento, pode ser
ampliado o acionamento de usinas termelétricas para atendimento energético, de forma a
garantir seguranca de suprimento. A titulo de sensibilidade, ao aplicar a mesma variagéao
percentual observada no custo de déficit vigente nos anos de 2019 e 2026 ao limite do critério, o
valor ficaria da ordem de 1.200 R$/MWh. Este ajuste paramétrico se reflete em uma postergacéo
do requisito inicial de energia de 2029 para 2031, e indicando valores de requisito ascendentes,
ainda que inferiores ao longo da maior parte dos anos do estudo.

Figura 3-10 - Requisito de energia considerando o limite do critério
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Fonte: Elaboragéao EPE.
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Em relacdo ao atendimento dos critérios de poténcia do SIN, indicados na Figura 3-11, o CVaR
5% da Poténcia Nao Suprida (PNS) supera o limite de 5% da demanda maxima instantdnea a
partir de outubro de 2027 (5,3%) e apresenta sazonalidade, com maiores valores de PNS no
segundo semestre. Adicionalmente, ressalta-se que a LOLP atinge 10% e 22% em 2027 e 2028,
respectivamente. Foi utilizada como premissa de elaboragédo do Caso Base o resultado do LRCAP
2026, deste modo, a partir de 2029, observa-se uma redugao do requisito de poténcia, uma vez
que neste ano é considerada a entrada em operagao comercial de uma parcela significativa das
usinas termelétricas vencedoras do LRCAP 2026.

Figura 3-11 - Avaliacdo do atendimento ao critério de poténcia do Caso Base
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Fonte: Elaboracgéao EPE.

Na Figura 3-12, sdo apresentados os requisitos de poténcia calculados para as correspondentes
violacdes do limite de 5% dos critérios de CVaR 5% da PNS e da LOLP. Os montantes associados
as violagdes do critério da LOLP iniciam em 2027, sendo os maiores valores relacionados ao
ultimo quadrimestre anual. Observa-se que os requisitos de poténcia estimados pelo critério da
LOLP foram predominantemente maiores que os calculados pelo critério do CVaR 5% PNS, de

maneira que o requisito de LOLP é de cerca de 1,7 GW a partir de 2027 e atinge cerca de 24 GW
em 2036.

Figura 3-12 - Requisitos de poténcia para os critérios de capacidade
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Fonte: Elaboragéao EPE.
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O conhecimento dos requisitos do sistema € o fio condutor para compreenséo da expansao da
oferta de eletricidade. Nos itens a seguir desta secao estdo apresentadas as premissas para o
Cenario de Referéncia e os principais resultados para o horizonte decenal.

Premissas do Cenario de Referéncia

O Cenario de Referéncia do PDE 2036 é elaborado a partir de um conjunto de premissas e
politicas energéticas, descritas nesta segao, definidas pela legislagao vigente e por diretrizes
apontadas pelo MME.

Em relagéo a legislagao vigente, o Cenario de Referéncia do PDE 2036 mantém as premissas
indicadas na Lei n°® 14.299, e incorpora as alteragdes promovidas pela Lei 15.269/2025 na Lei n°
14.182. O disposto acima foi adotado da seguinte forma:

. Contratacao de PCHs: conforme alteragcdo do paragrafo § 1° do Art. 1° da Lei n°
14.182/2021, considera-se a contratagdo de 4.900 MW (3.000 MW + 1.900 MW adicionais)
de centrais hidrelétricas de até 50 MW. A distribuigéo regional se deu da seguinte forma:

Regido Centro-Oeste: Total de 3.000 MW (1.837 MW + 1.163 MW adicionais);
Regides Sul e Sudeste: Total de 1.499 MW (918 MW + 581 MW adicionais);
Regides Norte e Nordeste: Total de 401 MW (245 MW + 156 MW adicionais).

Relativo ao cronograma, o paragrafo § 19 indica a contratagao de 3.000 MW com inicio do
suprimento entre 2032 e 2034. Adotou-se como premissa que os demais 1.900 MW ficariam
disponiveis para entrada a partir de 2035.

. Incentivo a Biomassa: contratacdo obrigatdria de 3.000 MW de usinas termelétricas a
biomassa. Dado que a Lei ndo define um prazo para essa contratacao, foi adotada como
premissa a entrada desse montante ao longo de 15 anos, a partir de 2030.

-« Manutencao de Candiota Ill: a partir da alteracdo do Art. 3°-D da Lei n°® 10.848/2004,
incorporou-se a prorrogacao do contrato de Candiota lll, termelétrica a carvao mineral
nacional, até 2040.

- Retirada do carater compulsério/obrigatorio e inflexivel das usinas termelétricas a gas
natural originalmente previstas na Lei n® 14.182/2021, portanto o montante compulsoério
total de 7.246 MW deixou de ser considerado no Cenario de Referéncia do PDE 2036 como
consequéncia da alteragdo nos mecanismos de contratagcdo compulsdria dada pela
redacdo da Lei n® 15.269/2025.

. Proinfra: da Lei n® 14.182/2021, manteve-se a representacao do disposto no Art. 23, que
trata da possibilidade de renovagado dos contratos do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa). Para tal, simulou-se no Cenario de Referéncia a
prorrogacao de todos os parques deste programa.

. Programa de Transicao Energética Justa (TEJ): previsto na Lei n°® 14.299/2022, com vistas
a promover uma transicao energética para a regidao carbonifera do Estado de Santa Catarina,
alinhada a neutralidade de carbono a ser atingida em conformidade com as metas definidas
pelo Governo Federal. Nesse sentido, manteve-se a capacidade instalada do Complexo
Jorge Lacerda em todo o periodo decenal.
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Para a expansao nuclear, apds consulta ao MME e considerando o estagio atual de revisdo dos
estudos de apoio a deliberagdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) sobre a
continuidade de Angra 3, o PDE 2036 adotou o inicio da operagao comercial da usina em 2033.

Uma consideragéao relevante para este ciclo do PDE é a incorporagao dos resultados do Leilao
de Reserva de Capacidade na forma de Poténcia (LRCAP), realizado em margo de 2026. Os
projetos vencedores, com suas respectivas capacidades instaladas, foram incluidos na
expansédo contratada da seguinte forma:

. Termelétricas: 9.618 MW na contratagao de projetos existentes com entrada desde 2026
das fontes gas natural, carvdo mineral importado, 6leo diesel e 6leo combustivel e
11.124 MW de termelétricas novas a gas natural, com entrada a partir de 2028;

. Hidrelétricas: 2.916 MW em ampliacdes de usinas existentes com entrada a partir de 2030;

. Biocombustivel: 190 MW a partir da conversao de usinas existentes a 6leo combustivel e
6leo diesel para biocombustivel, com entrada a partir de 2030.

Para atender o crescimento da demanda ao longo do horizonte decenal, o PDE 2036 dispde de
um conjunto diversificado de tecnologias para expansdo, dada a grandeza do potencial
eletroenergético brasileiro.

. Hidrelétricas: permanecem entre as alternativas de expansao do sistema, tanto por meio
de novos aproveitamentos — usinas hidrelétricas (UHE) de grande porte e pequenas centrais
elétricas (PCH) — quanto por meio de ampliagdes, modernizacao e repotenciacao de usinas
existentes;

. Renovaveis ndo controlaveis: destacam-se a edlica e a solar fotovoltaica centralizada?*,
em configuragdes ja consolidadas na matriz elétrica — onshore e convencional — além de
tecnologias em fases iniciais de desenvolvimento no Pais, como a eélica offshore e a solar
fotovoltaica flutuante.

. Termelétricas renovaveis: contemplam usinas a bagagco de cana-de-agucar, cavaco de
madeira, biogéds, biocombustivel, etanol e unidades de recuperagéo energética de residuos
solidos urbanos;

. Termelétricas: sdo consideradas usinas novas a gas natural, carvdo mineral e energia
nuclear. Também foi adotado, como opgéo, a contratagado de termelétricas existentes sem
contrato por meio de retrofit (para usinas a 6leo combustivel e 6leo diesel se considera
também a mudanca para biocombustivel). Além disso, foram adicionadas opgbes com
captura e armazenamento de carbono.

= Recursos de flexibilidade: complementando o potencial renovavel, o plano conta com
opcdes de armazenamento, como baterias e usinas hidrelétricas reversiveis (UHR), e
resposta da demanda (RD).

No ambito da elaboragao do PDE 2036, com relagao aos custos das tecnologias candidatas a
expansao, uma tendéncia observada é a expectativa de redugao de custo de tecnologias de
armazenamento. A atualizagdo das premissas de despesas de capital (Capex) das opgdes de

2 Atecnologia de geragao heliotérmica (CSP, na sigla em inglés) é avaliada em conjunto com a solar fotovoltaica. Ja sua configuragéo
combinada ao armazenamento térmico em sais fundidos, que permite deslocar a geragao para o fim da tarde e o inicio da noite, com
poténcia despachadvel e geragéo sincrona, ainda néo integra a carteira de candidatas deste ciclo. A EPE, em atengéo e evolugéo do
custo, avaliara sua incluséo no portfélio de candidatos a expanséo da geragédo em ciclos futuros.
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armazenamento, como baterias e UHR, foi feita com base em informagcdes mais recentes
disponiveis. Foram avaliadas referéncias nacionais e internacionais, bem como maior
detalhamento a nivel de projetos que, mais uma vez, reforgaram a tendéncia global de queda de
custos dessas tecnologias. Para as UHR, foi feito um aperfeicoamento na representagio dos
pardmetros, com a estimativa de duas faixas de custos, sendo a primeira associada a projetos
com seis horas de armazenamento e a segunda a projetos de dez horas de armazenamento. Ja
em relagdo as estimativas relacionadas a sistemas de armazenamento em baterias, as trés faixas
de custos, representadas desde o PDE 2035, foram atualizadas com dados internacionais. Cabe
destacar que o primeiro leildo de reserva de capacidade para a contratacdo de sistemas de
armazenamento em baterias, previsto para dezembro de 2026, sera um importante marco para a
confirmacéao do desenvolvimento desses projetos no SIN.

Com relagéo ao gas natural, o contexto do mercado internacional®® indica aumento dos custos
em toda a cadeia produtiva de turbinas a gas, incluindo equipamentos, pecgas, EPC (engenharia,
gestdao de compras e construcao) e servicos de manutencao. Esse aumento, que ja se refletiu no
LRCAP 2026, deve-se a uma combinacao de fatores geopoliticos, macroeconémicos e de
mercado, incluindo o crescimento da demanda por equipamentos de geragao para atendimento
a expansao de data centers e as tendéncias mundiais de utilizagcdo do gas natural para
eletrificacao e transicdo energética. O gas tem sido utilizado como alternativa a combustiveis
mais poluentes, como o carvao mineral. Apresenta-se a seguir a configuracdo do Cenario de
Referéncia, cuja expansao da oferta é elaborada para atender a projecdo de demanda de
eletricidade, descrita na se¢éo 2.3.

Resultados do Cenario de Referéncia

Considerando a existéncia de multiplas alternativas para o atendimento aos requisitos do
sistema, o processo de planejamento € orientado nao pela previsdo de um unico futuro, mas pela
preparacao do sistema para diferentes cenarios plausiveis. Nessa perspectiva, o Cenario de
Referéncia deste PDE representa a configuragdo de menor custo total dentre as alternativas
avaliadas, considerando a expanséo ja contratada, as politicas e obrigagdes legais incorporadas
ao estudo, as diretrizes de politica energética e as demais restricbes técnicas, operativas,
socioambientais e o arcabougo regulatorio, assegurando o atendimento fisico aos requisitos de
energia e aos critérios de poténcia, observadas as sinalizagdes operativas associadas ao critério
de energia CVaR 10% do CMO. A elaboragédo do cenario constitui um instrumento para a
antecipacéao dos desafios projetados para o horizonte de planejamento, subsidiando a avaliagao
de alternativas, a definicdo de estratégias e a implementacao das intervencdes requeridas em
prazo compativel com sua maturagao.

Com acréscimo de cerca de 110 GW de capacidade instalada nos préximos dez anos, para
atendimento a demanda de eletricidade projetada. Em 2036, 87% da capacidade instalada
corresponde a fontes renovaveis, sendo 47% composta por fontes renovaveis nao controlaveis,
0 que intensifica a complexidade de atendimento de capacidade e flexibilidade nos préximos
anos.

% Conforme detalhado no Caderno de Contexto, Perspectivas e Premissas do PDE 2036 (EPE, 2026a).
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Figura 3-13 - Evolucao da capacidade instalada de geracao de energia no SIN
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Notas: (1) UHE: Usinas Hidrelétricas; PCH: Pequenas Centrais Hidrelétricas; BIO: Termelétrica Renovavel; EOL: Eélica; UFV: Solar
Centralizada; MMGD: Mini e Microgeragao Distribuida; UTE: Termelétrica Ndo Renovavel; UTN: Termelétrica Nuclear; UHR: Usina
Hidrelétrica Reversivel; RD: Resposta da Demanda; (2) Nao considera autoprodugéo; (3) Inclui capacidade instalada total de Itaipu.

Fonte: Elaboracao EPE.

As diferentes tecnologias contribuem de formas distintas e complementares para o sistema.
Enquanto algumas fontes se destacam pelo provimento de energia a custos competitivos, outras
oferecem atributos como flexibilidade operativa e capacidade de resposta rapida. Em um
sistema com crescente participacdo de fontes renovaveis variaveis, torna-se cada vez mais
importante avaliar esses atributos de forma integrada, considerando ndo apenas a quantidade
de energia gerada, mas também a capacidade de cada tecnologia de contribuir para o
atendimento da demanda maxima e para a resiliéncia do sistema diante de eventos adversos.
Nesse contexto, o planejamento da expanséao deixa de focar exclusivamente na incorporagéo de
capacidade instalada e passa a buscar uma combinacdo equilibrada de tecnologias, cujos
atributos complementares permitam atender, de forma segura, as necessidades de energia,
poténcia e flexibilidade do SIN ao longo do horizonte de planejamento. Essa consideragcao se
reflete na configuragdo da expanséo: a Figura 3-14 exemplifica como cada tecnologia contribui
para o atendimento da demanda de energia e de capacidade em 2036.

Figura 3-14 - Contribuicao das tecnologias para poténcia e energia em 2036
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Fonte: Elaboragéao EPE.
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O acréscimo da capacidade instalada considerado no horizonte de planejamento é composto
por empreendimentos ja contratados e pela expanséo indicativa. O Cenério de Referéncia
representa a evolucao da configuracdo do sistema ao longo do horizonte, considerando as
premissas apresentadas no inicio desta segdo. A expansdo da capacidade instalada indicativa é
composta predominantemente por meio de fontes renovaveis, com destaque para a edlica e a
solar centralizada, que deverao adicionar, em conjunto, cerca de 22.500 MW de capacidade ao
sistema elétrico, conforme observado na Figura 3-15. A biomassa também desempenha papel
relevante, tanto com a instalagcdo de novas usinas, quanto com a possiblidade de retrofit de
termelétricas que poderiam ser convertidas ao uso de biocombustiveis?.

Figura 3-15 - Expansao indicativa acumulada (MW)
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28 Uma parcela da expanséo a biogds é considerada como MMGD. A ampliacdo da utilizagédo de biocombustiveis estd alinhada aos
objetivos do programa Combustivel do Futuro, que estabelece diretrizes para acelerar a descarbonizagdo da matriz energética
brasileira.
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(b) Expansao indicativa de tecnologias de armazenamento e resposta da
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Fonte: Elaboracéao EPE.

O Cenario de Referéncia também aponta para a relevancia do recurso hidrelétrico, cuja utilizagao
se da de diferentes formas: novos empreendimentos, como as usinas Telémaco Borba e Bem
Querer —com datas de entrada previstas para 2035 e 2036, respectivamente, adicionam 768 MW
ao SIN. A modernizagéo e repotenciacao de usinas hidrelétricas se confirma como alternativa
competitiva para a expansao, agregando cerca de 820 MW de capacidade ao sistema, além da
perspectiva, apontada pela primeira vez no planejamento decenal, de hidrelétricas reversiveis?
atuando no suprimento de poténcia dentro do horizonte decenal. A viabilizagdo desses recursos
também depende da capacidade dos arranjos de mercado e contratacdo de reconhecer
adequadamente os diferentes atributos e servicos que podem ser prestados ao sistema, como
poténcia, flexibilidade, armazenamento e seguranca energética. Esse processo deve ser
acompanhado de uma gestao integrada dos recursos hidricos, priorizando aproveitamentos que
conciliem geragao, usos multiplos da agua e sustentabilidade ambiental, de modo a maximizar
o valor dos recursos hidrelétricos disponiveis.

O aproveitamento do potencial de recursos renovaveis permite que a expansado para o
atendimento de energia seja majoritariamente realizada através de fontes de baixo custo
operativo e sem emissoes diretas de gases de efeito estufa (GEE) durante a geracao. Entretanto,
devido a nao controlabilidade da geracédo edlica e solar, deve-se ter um sistema preparado para
lidar com variagcdes da geracao e da demanda, garantindo, assim, a confiabilidade do sistema.
Nesse sentido, para assegurar a seguranca de atendimento de poténcia, destaca-se arealizagao
do LRCAP 2026, que contratou o montante de 23,8 GW de capacidade instalada com entrada a
partir de 2026. Em adigcdo ao montante ja contratado nesse certame, o Cenario de Referéncia
indicou a expansao de 19,6 GW de tecnologias para atendimento de poténcia, com destaque
para os Sistemas de Armazenamento de Energia (baterias e UHRs) com 9,2 GW, usinas térmicas
com 4,8 GW e resposta da demanda com 4,0 GW.

27 As hidrelétricas reversiveis possibilitam o bombeamento de dgua para um reservatério superior em periodos de menor demanda
ou de elevada disponibilidade de geragao, e a posterior geragao de energia nos momentos de maior necessidade do sistema, essas
usinas promovem o deslocamento temporal de grandes volumes de energia. A importancia dessa tecnologia é reforcada pela
Resolugado CNPE n° 8, de 6 de abril de 2026, que estabelece diretrizes para estudo e contratagdo, por meio de leildes e de outros
mecanismos competitivos, dos servigos providos por Sistemas de Armazenamento Hidraulico (SAH).
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Figura 3-16 - Expansao contratada e indicativa de fontes controlaveis (MW)
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Fonte: Elaboracéao EPE.

As tecnologias de armazenamento tendem a desempenhar papel relevante no atendimento da
demanda maxima no horizonte decenal. Tem-se a indicagao do total de 7.200 MW de baterias até
2036, com parcelas deste montante entrando em operagdo anualmente a partir de 2028. Nos
ciclos anteriores, o PDE ja havia indicado sistemas de armazenamento em bateria como uma
solucao estratégica. Ademais, neste ciclo de planejamento, as UHRs se mostram também como
alternativa para o gerenciamento de excedentes de energia, ampliacao da oferta de capacidade
e flexibilidade operativa do sistema elétrico. O Cenario de Referéncia do PDE 2036 indica a
possibilidade de inser¢cdao de UHR a partir de 2035, condicionada a evolugao dos estudos, do
arcabouco regulatério e dos processos de licenciamento e contratagdo®.

Em conjunto, o montante de 9,2 GW de sistemas de armazenamento de energia até 2036 reforca
a importancia de que o arcabouco setorial seja capaz de reconhecer e valorar adequadamente
os diferentes servigos e atributos providos por essas tecnologias, permitindo sua contratagéo ou
insercao quando competitivas frente as demais alternativas disponiveis para o atendimento dos
requisitos do sistema. A disponibilidade de um portfélio diversificado de armazenamento amplia
a capacidade do sistema de responder a diferentes condicdes operativas. Essa
complementaridade permite otimizar a utilizagdo dos ativos de geragcdo, transmissdo e
distribuicdo, aumentar a resiliéncia frente a eventos extremos e favorecer a integracao de fontes
renovaveis com elevada variabilidade.

Cabe mencionar que a expanséao indicada no PDE esta condicionada a existéncia de condigbes
adequadas para sua viabilizagcao, entre elas um desenho de mercado capaz de fornecer sinais
econdmicos coerentes com as necessidades do sistema e de criar condigbes para a realizagéo
dos investimentos requeridos. Nesse sentido, o planejamento indicativo deve ser entendido
como um instrumento que sinaliza as necessidades fisicas futuras do sistema, enquanto o
desenho de mercado deve ser continuamente avaliado e aprimorado para responder a essas
necessidades de forma compativel com as caracteristicas e os desafios do setor elétrico
brasileiro. Nesse contexto, destacam-se instrumentos recentes, como a Lei n°® 15.269, de 2025,
que atualiza o marco regulatdrio do setor elétrico e estabelece diretrizes para o armazenamento

28 A factibilidade de projetos de UHR é reforcada pelos recentes avangos regulatérios, incluindo a publicacdo das Resolugdes
Normativas ANEEL n° 1.161/2026 e n° 1.162/2026, que estabeleceram diretrizes para sistemas de armazenamento de energia e
usinas hidrelétricas reversiveis, pela Resolugdo ANA n°® 286/2026, que atualizou os procedimentos para emissdo de DRDH e outorgas
de recursos hidricos, e disposigdes da Lei do Licenciamento Ambiental (Lei n°® 15.190/2025, com alteragdes da Lei n°® 15.269/2025),
que passaram a prever procedimento especial de licenciamento ambiental aplicavel as UHRs em condigdes especificas.
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de energia, o Decreto n® 13.097, de 2026, que regulamenta a abertura gradual do mercado para
consumidores de baixa tensao e o suprimento de ultima instancia, e a Portaria Normativa MME
n° 140, de 2026, relativa ao tratamento dos custos decorrentes de cortes de geracao edlica e
solar. Por outro lado, a ampliagao ou abertura do mercado, por si s6, ndo garante a capacidade
de produzir os sinais necessarios ou de assegurar uma expansao eficiente; ao contrario,
mudancas no desenho de mercado que ndo considerem adequadamente as condi¢cdes
existentes podem aprofundar desequilibrios e distorgoes ja presentes. Assim, o desafio consiste
em estruturar mecanismos que traduzam as necessidades identificadas pelo planejamento em
condigcbes efetivas e sustentaveis para a realizagdo dos investimentos, assegurando que a
expansao requerida pelo sistema seja viabilizada de forma eficiente e compativel com a
segurancga e a sustentabilidade econémica do setor.

Cenario de Referéncia e o atendimento aos critérios de energia

Com relagao aos critérios de energia no Cenario de Referéncia, observa-se na Figura 3-17 que o
critério CVaR 10% do CMO passa a ser violado a partir de 2031 com seus maiores valores nos
meses de novembro. A superacgao do limite para esse critério ndo indica insuficiéncia estrutural
de energia, mas evidencia que, em um sistema elétrico com maior participagcdo de renovaveis
variaveis e de recursos despachaveis flexiveis com diferentes custos de operacao, existem
situacoes de reduzida disponibilidade de recursos (10% piores cenarios) nas quais o critério de
suprimento nadimensdo econdmica tem o limite superado, conforme observacgdes feitas no item
que relaciona os requisitos de energia e poténcia do Caso Base, onde foi indicada sensibilidade
sobre o valor paramétrico e que poderia representar o limite do critério de energia.

Figura 3-17 — Avaliacao do atendimento ao critério de energia do Cenario de Referéncia
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Fonte: Elaboragéao EPE.

Ao se analisar a operagao do Cenario de Referéncia, observa-se um aumento do despacho das
usinas termelétricas ao final do horizonte. As curvas de permanéncia, apresentadas na Figura
3-18, ilustram os cenadrios operativos no més de novembro (periodo que apresenta os maiores
valores de CMO no ano) de usinas termelétricas e hidrelétricas, respectivamente, para os dois
mil cenadrios hidrolégicos simulados. Percebe-se que, entre 2030 e 2036, a operacéao evolui para
uma maior geragao das usinas térmicas, contribuindo para um maior custo de operagéo. Ao final
do horizonte, em termos de capacidade instalada, tem-se o recurso hidrico com menor
participacdo na matriz, passando de 41% para 30%, enquanto o recurso térmico mantém sua
participacdo em torno de 10% da matriz. Dessa forma, para atender a uma carga que cresce
anualmente, embora o despacho hidrelétrico aumente, se faz necessario um maior despacho
termelétrico em praticamente todos os cenarios. Essa operagdo com maior despacho e por

MINISTERIO DE
©P€) MINAS EENERGIA _




Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036

Capitulo 3. Oferta e Infraestrutura Energética

maiores periodos modifica a curva de custo de operagao do sistema, fazendo com que o critério
de suprimento de energia, com base no CMO, seja superado a partir de 2031 e seja crescente até
2036. Reforga-se que tal superacao nao representa necessariamente umaviolagao fisica ourisco
de déficit.

Figura 3-18 — Curvas de permanéncia de geragdo térmica e hidrelétrica
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Fonte: Elaboracgéao EPE.
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Cenario de Referéncia e atendimento aos critérios de poténcia

A Figura 3-19 apresenta o atendimento aos critérios de poténcia, a probabilidade de insuficiéncia
na oferta de poténcia ao longo do ano (LOLP) e a profundidade do déficit de poténcia para 5%
cenarios mais criticos (CVaR 5% da PNS - Poténcia Nao Suprida). Para ambos os critérios, o limite
estabelecido é de 5%. Observa-se que, para a expansao proposta no Cenario de Referéncia, os
critérios de poténcia sdo atendidos.

Figura 3-19 — Avaliacao do atendimento ao critério de poténcia do Cenario de Referéncia
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O atendimento aos critérios de seguranga energética e adequagao de poténcia no decénio

apresenta desafios ao planejamento da expansao. Para

suportar esses desafios na adequacéo

do suprimento, também é importante destacar a dimenséao da flexibilidade operativa associada
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a evolucdo da matriz elétrica, visto que o Cenario de Referéncia aponta que, em 2036, as fontes
renovaveis variaveis correspondem a mais de 45% da capacidade instalada total do SIN.

Flexibilidade operativa

A ampliagao da oferta de energia renovavel se justifica por sua competitividade econémica, em
especial para atendimento do critério de energia, e reduz as emissbes associadas a geragao
elétrica. Ao mesmo tempo, modifica a forma como os demais recursos precisam operar ao longo
do dia, e por consequéncia, das estacdes. Essa transformacdo exige uma operagao mais
dinamica. Além de dispor de energia e poténcia em volumes suficientes, o sistema precisa contar
com recursos capazes de aumentar ou reduzir sua produ¢cdo de modo a acompanhar a variagoes
da demanda e da geragao nao controlavel.

No Cenario de Referéncia, mais de 30% da capacidade instalada em 2036 é proveniente da fonte
solar, incluindo geragédo centralizada e MMGD. Diante disso, a tendéncia esperada é que haja
reducao da geragéo controlavel® nas horas de maior disponibilidade solar. Como consequéncia,
arapida recomposicao da geracao despachavel tende a ser mais exigida ao final da tarde. Como
mostra a Figura 3-20, as hidrelétricas permanecem centrais nesse movimento, mas passam a
compartilhar esse atendimento com novas termelétricas e sistemas de armazenamento de
energia (SAE), sobretudo na transicao para a ponta noturna. Essa diversificacao de recursos
amplia a capacidade do sistema de gerir a oferta ao longo do dia.

Figura 3-20 - Participacao das fontes na operacao diaria
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Fonte: Elaboragéao EPE.

Essa mudanca estrutural na matriz exige que a expanséo seja avaliada também quanto a sua
capacidade de responder as variagcdes horarias. Embora ainda ndo exista um critério formal para
aferigdo da flexibilidade operativa, a EPE, em atendimento a deliberagdo da 2982 Reuniédo do
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE, de 6 de novembro de 2024, recentemente
concluiu os estudos para elaboragédo de uma proposta para criagao de critério complementar de
garantia de suprimento para a avaliagao da flexibilidade operativa requerida pelo SIN. A proposta
vem sendo discutida e aprimorada entre as instituicdes do setor elétrico, objetivando consolidar

2% para fins desta analise, sdo considerados recursos controlaveis as usinas hidrelétricas, termelétricas, sistemas de armazenamento
e resposta da demanda.
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uma versao preliminar do documento, o qual devera ser disponibilizado em Consulta Publica
para contribuicdes da sociedade. Nesse sentido, pretende-se separar a discussdo em duas
etapas, sendo a primeira especifica sobre a metodologia e definicao das métricas propostas para
afericdo da flexibilidade e, a segunda, referente aos pardmetros de risco que deverao ser
seguidos pelo planejamento setorial, para fins de adequagéao do sistema aos referidos critérios
complementares de garantia de suprimento.

Adicionalmente, a abordagem realizada desde o PDE 2034 segue seu processo de
desenvolvimento, e os avangos ja alcangados permitem incluir a avaliagéo da flexibilidade na
qualificagcdo dos cendrios de expansao. A analise complementa as avaliagbes de energia e
poténcia ao representar, em base hordria, a disponibilidade e as limitagbes operativas dos
recursos, bem como as incertezas associadas a carga, a hidrologia e a geragao renovavel. A
combinagdo dessas incertezas produz uma grande diversidade de possiveis situagoes
operativas. Em cada uma delas, verifica-se se os recursos conseguem acompanhar as variagdes
da carga liquida® no momento e na velocidade requeridos. Quando a resposta é insuficiente, as
diferengas entre oferta e demanda sdo acumuladas, e desse modo, a avaliagao identifica tanto
ocorréncias isoladas quanto insuficiéncias prolongadas por horas as quais o sistema néo possui
recursos de flexibilidade suficientes para atendimento a demanda.

A avaliagao dos resultados obtidos pode ser, preliminarmente, sintetizada por duas métricas
complementares, calculadas para cada hora do dia de cada més do horizonte de estudo. A
métrica de frequéncia, Loss of Flexibility Probability (LOFP), indica a proporgéo dos cenarios em
que ocorre alguma insuficiéncia de atendimento a rampa, enquanto a métrica de profundidade,
Expected Flexibility Shortfall (EFS), mede a magnitude dessa insuficiéncia nas condi¢gdes mais
criticas. A leitura conjunta dessas duas métricas permite avaliar se eventuais dificuldades sao
recorrentes e se alcangam valores relevantes quando ocorrem.

Figura 3-21 - Métricas de avaliagao dos niveis de flexibilidade do sistema
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Fonte: Elaboragéao EPE.

Um ponto interessante € que os momentos mais criticos ndo correspondem necessariamente as
maiores rampas, pois sua severidade também depende do grau de utilizagcdo e da margem

30 A elaboracgéo e as analises do Cenario de Referéncia do PDE 2036 utilizam o conceito de carga liquida, cuja metodologia encontra-
se disponivel em EPE (2025a).

MINISTERIO DE ~
©P€) MINAS EENERGIA _



https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/metodologia-de-cenarizacao-da-carga-liquida-horaria

Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 Capitulo 3. Oferta e Infraestrutura Energética

disponivel dos recursos quando a resposta é requerida. A avaliacdo abrange todas as horas e
todos os meses do horizonte, incluindo condicdes de rampas ascendente e descendente. A
Figura 3-21 apresenta apenas os resultados de novembro, més em que a retomada da carga
coincide com uma condigao critica de disponibilidade dos recursos.

Analisando a frequéncia de insuficiéncia de flexibilidade no sistema no més de novembro, os
maiores valores observados ficam em torno de 1%. Com relagéo a profundidade dessa falta de
flexibilidade, observa-se valores inferiores a 2% da carga global instantdnea. Dessa forma, os
resultados indicam a aplicabilidade da abordagem proposta, niveis reduzidos de risco de
insuficiéncia de flexibilidade.

A andlise de flexibilidade de um sistema deve abarcar situagdes de rampas ascendentes e de
rampas descendentes. Desse modo, também foram avaliados periodos de carga baixa, como
agosto, nos quais finais de semana e feriados podem ampliar a necessidade de reducéo da
geracao e criar dificuldades de flexibilidade descendente. Esses potenciais desafios, contudo,
nao foram observados no Cenario de Referéncia, cuja diversidade e capacidade de modulagao
dos recursos permitiram acomodar também as rampas de descida.

Embora a metodologia e os critérios aqui apresentados representem uma proposta da EPE, e que
ainda sera discutida e aprimorada entre as instituicoes do setor elétrico e objeto de consulta
publica com a sociedade, observa-se que a expansao indicativa proposta demonstra capacidade
de acompanhar as variagdes horarias da carga liquida, inclusive nas condi¢gdes operativas mais
adversas avaliadas. A andlise de flexibilidade, portanto, reforca a robustez do Cenario de
Referéncia ao evidenciar que a composicdo da matriz conta com recursos suficientes,
disponiveis e modulaveis para sustentar uma operacdo segura em um sistema com maior
participacao de fontes renovaveis variaveis.

Cortes de geracédo renovavel

O corte de geragao renovavel, ou curtailment no jargdo do setor, constitui uma medida operativa
de relevdncia crescente em sistemas elétricos com significativa participagédo de fontes
renovaveis variaveis. Sua ocorréncia afeta desde a viabilidade econdmico-financeira de ativos de
geragdo edlica e solar fotovoltaica centralizada até a formacéao de pregos de energia, além de
influenciar as estratégias operativas adotadas para garantir o atendimento aos requisitos de
segurancga e qualidade do suprimento elétrico.

O curtailment pode ser motivado por diferentes condicionantes operativas do sistema elétrico.
De acordo com a classificacdo adotada no setor®’, os cortes podem estar associados a
indisponibilidade externa, a requisitos de confiabilidade elétrica ou a razbes energéticas. Os
cortes por confiabilidade decorrem, por exemplo, de limites de transmissao, restricdes locais ou
critérios de segurancga que condicionam os fluxos admissiveis no sistema. J& os cortes por razao
energética ocorrem quando, em determinado instante, a oferta potencial supera a carga que
pode ser atendida.

Cabe ressaltar, entdo, que os cortes observados na operacao nao devem ser interpretados
exclusivamente como insuficiéncia de infraestrutura de transmissao. A entrada de reforcos e
ampliacbes pode reduzir restricbes de escoamento e, portanto, parte dos cortes por
confiabilidade. Entretanto, a medida que cresce a oferta renovavel variavel e se reduz a carga
liguida no periodo diurno, em especial devido a significativa expansao da fonte solar centralizada
e MMGD, os cortes por razao energética tendem a ganhar maior relevancia.

O novo desafio para o planejamento é a coexisténcia de excedentes de energia durante o periodo
diurno com a necessidade de poténcia e flexibilidade no inicio da noite, conforme pode ser visto

31 Resolugédo Normativa ANEEL n° 1.030, de 26 de julho de 2022.
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na Figura 3-22. Assim, a existéncia de curtailment ao longo do dia ndo implica, necessariamente,
sobra de capacidade para atendimento a demanda liquida maxima, que em geral ocorre no
periodo noturno.

A mobilizagao de usinas termelétricas para o atendimento da demanda maxima pode exigir sua
sincronizagdo antecipada e a manutencgao de geragdo minima durante varias horas, em razéo de
tempos de partida, rampas, limites operativos e condicionantes de suprimento de combustivel.
De forma semelhante, as hidrelétricas estdo sujeitas a limites de modulagao, restrigcbes
hidraulicas, ambientais, de outros usos multiplos da agua e requisitos de seguranga, como a
provisdo de reserva de poténcia e a manutengdo de unidades sincronizadas. Esses
condicionantes podem reduzir o espacgo disponivel para acomodar a geragado renovavel nos
horarios de menor carga liquida.

Figura 3-22 - Balanco entre oferta e carga para um dia tipico de novembro de 2027
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Fonte: Elaboragao EPE.

Para incorporar essa dindmica as avaliagdes de médio e longo prazo, a EPE vem desenvolvendo
uma abordagem para estimar os niveis de cortes de geracao ao longo do horizonte decenal,
utilizando dados horarios de carga liquida, construidos a partir das projecdes de demanda e de
multiplas séries de geracao edlica e fotovoltaica, que sdo combinados com condigbes
hidroldgicas futuras.

Para as termelétricas, estima-se a necessidade de geracdo para atendimento a ponta noturna e,
a partir do conjunto de usinas mobilizado, representa-se o nivel de geragcdo que tende a
permanecer no periodo diurno, com base em curvas de flexibilidade derivadas do histérico
operativo. Dessa forma, busca-se manter coeréncia entre 0s recursos necessarios ao
atendimento da ponta e a geragdo minima que permanece sincronizada durante o periodo solar.

O balanco horario resultante permite identificar situacdes em que a geracdo minima associada
aos recursos ja mobilizados, somada as demais parcelas de oferta, excede o espago disponivel
na carga liquida, caracterizando potenciais cortes por razdo energética. A analise por subsistema
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e a consideracao dos limites de intercAmbio permitem ainda obter uma indicacdo da parcela
associada a restrigdes de escoamento entre regides*.

Com base na metodologia proposta, os resultados prospectivos para o Caso de Referéncia, em
termos médios, indicam a permanéncia do montante de curtailment relativo ao ano de 2026 ao
longo do horizonte decenal, ou seja, mesmo com o crescimento das fontes renovaveis nao
controlaveis, os niveis de curtailment mantém ordem de grandeza semelhante em termos
absolutos. O crescimento da carga, a entrada de reforgos de transmisséo, a insergao de sistemas
de armazenamento, o aumento de recursos de resposta da demanda e as alteragbes na
composicdo e na flexibilidade do parque gerador podem compensar parcialmente os efeitos da
expansao renovavel®. O intervalo de valores possiveis engloba os cenarios de geragao renovavel
simulados do percentil 5% ao 95%. Observa-se, ao longo do horizonte, um aumento na dispersao
dos valores de curtailment simulados, evidenciando que os niveis de corte permanecem
sensiveis as condigdes de geragao renovavel e as demais premissas de evolugao do sistema.

Figura 3-23 - Prospeccao de cortes de geragcao para o Cenario de Referéncia (MWmédio)

2026 2030 2036
Participagdo de renovaveis ndo Participagéo de renovaveis ndo Participagéo de renovaveis ndo
controlaveis: 41% controlaveis: 43% controlaveis: 47%

A maior participagao de
fontes renovaveis ndo
controlaveis pode
acentuar situagoes de

Sistemas de
armazenamento podem
mitigar a média de

9.000 - cortes de geragéo

9.000 - corte de geragédo 9.000 -
6.000 - 6.000 6.000 -
3.000 ~ 3.000 - 3.000 -
0 T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T T 1
c — ~a — L > c — — — - > [ A — - L >
s g2 g28°2 s g g 282 s g g =282
Intervalo de valores Média

Nota: A participagéo de renovaveis ndo controlaveis refere-se a capacidade instalada.

Fonte: Elaboracgao EPE.

As avaliagodes realizadas reforcam que a mitigagcao do curtailment em monta mais significativa
que o Caso de Referéncia demandara um portfélio de medidas. A expansdo da transmissao
permanece relevante para ampliar o aproveitamento da diversidade regional. Sistemas de
armazenamento podem atuar de forma direta, ao consumir energia nos periodos de excedente,
e de forma indireta, ao fornecer poténcia na ponta e reduzir a necessidade de manter geragao
termelétrica durante horas de elevada disponibilidade renovavel. Também podem contribuir a
resposta dademanda, novas cargas flexiveis, o aprimoramento da previsao da geragao renovavel,

32 Essa aproximacao ndo pretende reproduzir integralmente os cortes por confiabilidade, cuja avaliagio requer maior resolugéo
espacial e representagéo detalhada da rede, de restrigdes locais, inequacdes operativas e fendmenos dindmicos.

33 Os resultados devem, portanto, ser interpretados como indicativos sistémicos, sensiveis as trajetérias de expanséo e premissas
operativas, e ndo como previsdes deterministicas para empreendimentos especificos.
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a maior controlabilidade dos recursos distribuidos® e o aumento da flexibilidade das usinas
hidrelétricas e termelétricas via modernizacéo e atualizacao desses ativos. A efetividade de cada
alternativa depende de sua localizagdo, disponibilidade, custos e interacdo com as demais
condigdes do sistema. A eliminacdo integral dos cortes ndo constitui, necessariamente, a
alternativa de menor custo para o sistema. Cabe ao planejamento avaliar de forma integrada os
custos das medidas de mitigagcdo e os beneficios associados a redugado dos excedentes,
buscando niveis economicamente eficientes de curtailment e considerando seus efeitos sobre a
expanséo da geracao, da transmisséo e dos demais recursos do sistema.

Ao incorporar o tema as analises do PDE 2036, a EPE amplia a capacidade de avaliar
conjuntamente a evolugdo da carga, da geragdo renovavel, dos recursos controlaveis, do
armazenamento e dos intercambios entre regides, oferecendo uma visdo sistémica dos
potenciais excedentes de energia no horizonte de planejamento. Os resultados devem ser
interpretados como indicativos prospectivos, sensiveis as premissas e as trajetorias de expansao
consideradas, e ndo como previsdes deterministicas para regides ou empreendimentos especificos.

O desenvolvimento metodolégico continuara sendo aprimorado, onde os proximos avangos,
deverao se beneficiar da crescente integragao entre os estudos de geracao e transmissao da EPE.

A recentemente disponibilizada Base Integrada de Geracao e Transmissao (G+T), associada ao
desenvolvimento de ferramentas de analise, amplia a capacidade de representacao conjunta dos
recursos de geracao, da rede elétrica e de suas restricoes, com maior resolugdo espacial e
temporal. Essa evolugdo permitira avangar na avaliagdo dos condicionantes locacionais dos
cortes e, em especial, aprofundar a prospeccao dos cortes de geracao por confiabilidade,
complementando as analises de cortes por razdo energética desenvolvidas neste ciclo do PDE.

Essa agenda busca assegurar que a expansao das fontes renovaveis ocorra de forma coordenada
com os demais recursos do SIN, preservando a seguranga operativa, promovendo o uso eficiente
da infraestrutura e dos recursos energéticos disponiveis.

Concessoes vincendas da hidroeletricidade e o papel do planejamento

A EPE monitora continuamente os contratos de concessao vincendos no horizonte decenal e,
independente da modalidade de outorga a ser definida pelo Poder Concedente, o papel do
planejamento é identificar oportunidades de modernizagao, atualizagdo, requalificagao,
ampliagéo e repotenciacéo dos ativos existentes, bem como realizar os estudos associados ao
calculo da garantia fisica e do valor residual desses ativos. No caso de necessidade de poténcia
e flexibilidade no horizonte, conforme avan¢gam os estudos em desenvolvimento conduzidos pela
EPE, a requalificagdo dos ativos existentes para um novo periodo de concesséo pode se mostrar
uma alternativa competitiva para o SIN, ao aproveitar infraestrutura ja implantada e ampliar sua
contribuicao para poténcia e flexibilidade operativa. Nesse contexto, permitir que projetos de
ampliacao, repotenciacao ou requalificacdo desses ativos possam competir nos Leildes de
Reserva de Capacidade pode ser um dos mecanismos para trazer valor as concessoes, ampliar
a atratividade desses empreendimentos e viabilizar investimentos capazes de contribuir para as
necessidades futuras do SIN.

34 No caso dos recursos distribuidos, a auséncia de observabilidade e controlabilidade faz com que os cortes por razéo energética
recaiam, atualmente, apenas sobre a geragao centralizada. Nesse sentido, a revisdo do Médulo 3 do PRODIST, submetida pela ANEEL
a Consulta Publica n® 33/2026, ao estabelecer requisitos de observabilidade, operabilidade e controlabilidade para os RED, constitui
passo relevante para ampliar os instrumentos de gestdo dos excedentes e distribuir de forma mais equilibrada o esforgo de
acomodacgéo da geragéo renovavel.
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Planejamento dos Sistemas Isolados

O planejamento da expansao e do atendimento aos Sistemas Isolados (SISOL) é conduzido pela
EPE a partir das diretrizes do MME e das informagdes apresentadas anualmente pelas
distribuidoras de energia. A cada ciclo sdo avaliadas as proje¢cdes de mercado para o horizonte
decenal, a adequacéo da oferta de geragao, as necessidades de expansao e as perspectivas de
interligacdo das localidades ao SIN. Os resultados sédo consolidados no Planejamento do
Atendimento aos Sistemas Isolados e disponibilizados por meio do Portal de Acompanhamento
e Informacodes dos Sistemas Isolados (PASI), que redne informagdes de mercado, oferta, custos
e emissodes do SISOL.

Esses sistemas atendem localidades que, por razdes técnicas ou econbémicas, ndo estao
conectadas ao SIN e o planejamento realizado pela EPE busca assegurar o suprimento de energia
elétrica nessasregioes, por meio da contratagao de novas solugdes de suprimento e da avaliagéo
de projetos de interligagdo. No ultimo ciclo foram considerados 160 sistemas isolados,
localizados principalmente na Regiao Norte do Pais, atendendo aproximadamente 2 milhdes de
habitantes.

Para os préoximos anos, espera-se a continuidade de crescimento moderado da carga dessas
localidades e do processo de integragcao ao SIN. Adicionalmente, esta prevista a ampliacao da
participacao de fontes renovaveis e solucoes hibridas de geracao, em linha com as politicas de
descarbonizacao, resultando em redugdo de custos e de emissdes de gases do efeito estufa.
Entre as iniciativas em andamento destacam-se o Programa Energias da Amazoénia, instituido
pelo Decreto n® 11.648/2023, os leildbes para suprimento dos sistemas e o0s projetos de
hibridizagdo com geracao fotovoltaica e armazenamento por baterias.

O arcabouco regulatério dos Sistemas Isolados inclui, entre outros instrumentos, a Lei n®
12.111/2009, o Decreto n® 7.246/2010 e a Portaria Normativa GM/MME n° 59/2022, que
estabelece as diretrizes para o planejamento e a contratagdo de solugdes de suprimento para
essas localidades. Maiores informagdes sobre a evolugdo dos sistemas isolados, interligagdes
previstas, custos de atendimento e trajetéria de descarbonizacdo sdo apresentados no
Planejamento do Atendimento aos Sistemas Isolados (EPE, 2025b) e no Portal de
Acompanhamento e Informagdes dos Sistemas Isolados (PASI) (EPE, 2026b).

Energia Nuclear: fonte firme e de baixo carbono para suprimento de novas

Box 3-3 .
cargas estratégicas

A expansao de grandes cargas com perfil continuo de consumo, como data centers, plantas
de producao de hidrogénio eletrolitico e outros empreendimentos eletrointensivos, pode
introduzir novos requisitos ao planejamento da expanséo do sistema elétrico. Além do
volume anual de energia, essas cargas tendem a demandar elevados niveis de
confiabilidade e disponibilidade do suprimento, previsibilidade de atendimento e, em
determinados casos, requisitos de atendimento préximo ao ponto de consumo e baixa
intensidade de carbono. Esse movimento amplia a relevancia de solugdes capazes de
fornecer energia firme, continua e de baixa emissao, especialmente em cenarios de maior
eletrificacdo da economia e crescente variabilidade climatica.

No PDE 2036, as grandes cargas associadas a data centers, hidrogénio eletrolitico e outros
projetos eletrointensivos podem alcancar cerca de 3,7 GW em 2036, evidenciando a
dimensao potencial de seus impactos sobre a expanséo da geragao e transmissao e sobre
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Box 3-3 Energia Nuclear: fonte firme e de baixo carbono para suprimento de novas

cargas estratégicas

os requisitos de confiabilidade e flexibilidade do SIN. A caracterizagao dessas cargas deve
considerar ndo apenas sua demanda de energia, mas também seus perfis de consumo,
requisitos de poténcia e disponibilidade, localizagdo, possibilidade de modulagcdo da
demanda e necessidades especificas de qualidade e continuidade do suprimento.

Tais demandas energéticas, associadas a alta flutuacao de pregcos de combustiveis fésseis,
questoes geopoliticas e metas de descarbonizacéo, tém ampliado o interesse pela geragao
nuclear. Esse cendario tem impulsionado, em diversos paises, a extensdo da vida util de
usinas existentes, a retomada de projetos anteriormente suspensos e a implantacao de
novas centrais nucleares. Entre o inicio de 2020 e o final de 2024 foi anunciada a construcao
de mais de 30 novos empreendimentos no mundo (IAEA, 2025).

Nesse contexto, os Pequenos Reatores Modulares (SMRs) vém ganhando destaque
internacional como uma alternativa de geragdo nuclear de menor porte, com potencial
aplicagdo em sistemas conectados a rede, sistemas isolados, localidades com restrigdes
de infraestrutura, polos industriais e cargas com elevado requisito de confiabilidade. Entre
suas possiveis aplicagdes esta o atendimento a grandes cargas continuas e estratégicas,
como data centers e plantas de producao de hidrogénio, seja por meio do suprimento pelo
sistema elétrico, seja em configuracdes associadas a complexos industriais e energéticos.
Por ndo dependerem diretamente de recursos climaticos para geragcdo, os SMRs podem
contribuir para a diversificagdo das fontes de suprimento e, dependendo de sua
configuracao, localizacao e integragao ao sistema, apresentar potencial para reforcar a
resiliéncia do atendimento energético. A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA)
caracteriza os SMRs como reatores avangados de até 300 MWe por mddulo, cujos conceitos
incorporam caracteristicas como modularizacao e possibilidade de fabricagdo em ambiente
industrial, buscando, entre outros objetivos, maior flexibilidade de implantagéo.

No Brasil, o tema nuclear ja vem sendo objeto de iniciativas institucionais e de avaliagoes
por agentes publicos e privados. Em 2026, foi formalizada a criagéo de dois grupos técnicos,
nomeados GT-20 e GT-19 (GSI, 2026), destinados a propor um decreto para a Estratégia
Nuclear Nacional e avaliar a infraestrutura nacional necessaria a eventual implantagéao de
Pequenos Reatores Modulares e Microrreatores Modulares. Também foram iniciadas
discussoes interinstitucionais para a construgéo de bases de uma estratégia nacional para
essas tecnologias. No ambito regulatério, a Autoridade Nacional de Seguranca Nuclear
(ANSN) vem avancando na atualizagcdo do marco aplicavel a pequenos e microrreatores
nucleares, incluindo requisitos para aprovacéo de locais destinados a essas instalagodes.

Além de sua contribuicdo para o suprimento energético, a expansao da geracao nuclear
pode representar uma oportunidade para o fortalecimento de segmentos da cadeia nuclear
nacional, estimulando atividades associadas ao ciclo do combustivel, engenharia,
fabricacdo de equipamentos, servigcos especializados, pesquisa e formagédo de recursos
humanos. Esse aspecto é particularmente relevante para um Pais que dispde de reservas de
uranio, competéncias e capacidades estabelecidas em diferentes etapas do ciclo do
combustivel nuclear, além de competéncias industriais e tecnoldgicas ja estabelecidas no
setor. Adicionalmente, a evolugdo de instrumentos de precificagao das emissbes e de
mercados de carbono tende a reforgcar a competitividade relativa de fontes de baixa
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Energia Nuclear: fonte firme e de baixo carbono para suprimento de novas

Box 3-3 L .
cargas estratégicas

emissdo, ampliando o interesse pela geracao nuclear em estratégias de descarbonizacéo de
longo prazo.

O PNE 2055, como instrumento de planejamento de longo prazo, ja trata a geracao nuclear
em cendrios associados a diversificacdo das opgdes de suprimento de baixa emisséo e
maior ambicao climatica, incluindo a discussdo sobre SMRs como tecnologia emergente.
Nos cendrios avaliados, o Plano considera a possibilidade de a capacidade instalada de
geracdo nuclear alcancar de 3 a 14 GW até 2055, incluindo a eventual contribuicdo de
Pequenos Reatores Modulares. No entanto, sua eventual consideracdo no planejamento
decenal requer avancos na definicdo de parametros de custo, prazo de implantacgao,
licenciamento, localizagdo, combustivel, operagcdo, seguranca, cadeia de suprimento,
gestao de rejeitos, aceitagao publica e integragdo ao SIN. Também devem ser consideradas
as incertezas associadas a maturidade tecnoldgica, a disponibilidade de fornecedores, as
condi¢cdes de financiamento e aos custos e prazos das primeiras unidades comerciais.

O avanco de pesquisas em novas tecnologias nucleares e o renovado interesse global pela
fonte reforgam a relevancia de acompanhar sua evolugdo no ambito do planejamento
energético nacional. Seja por meio de usinas convencionais ou de tecnologias emergentes,
como o0s SMRs, a geracao nuclear pode ampliar o conjunto de alternativas disponiveis para
o atendimento de cargas com elevado requisito de confiabilidade, contribuindo para a
diversificagdo da matriz elétrica e para os esforgos de descarbonizagéo de longo prazo.

Energia geotérmica: nova alternativa a ser avaliada no Pais e o Programa
Nacional de Energia Geotérmica (Progeo)

A energia geotérmica é uma das poucas fontes renovaveis capazes de fornecer eletricidade firme
e despachavel, com fatores de capacidade entre 70% e 95%, pequena ocupacao de area e
emissoes de ciclo de vida comparaveis as da edlica e da solar, além de calor para processos
industriais, climatizacao e usos em cascata. Tradicionalmente restrita a regides vulcanicas, a
fonte passou a despertar interesse mais amplo com a queda dos custos de perfuragdo e com
tecnologias que estendem o recurso a contextos geoldgicos como o brasileiro: ciclos binarios,
que geram eletricidade a partir de fluidos de temperatura moderada; sistemas geotérmicos
aprimorados (EGS) e de circuito fechado, que criam ou dispensam o reservatoério natural; e o
reaproveitamento de pocos de petréleo e gas, cujos fluidos coproduzidos e gradientes térmicos
ja sédo estudados no Pais ha mais de uma década. No Brasil, o recurso conhecido em superficie
é de baixa temperatura, mas as bacias sedimentares apresentam, em profundidade,
temperaturas compativeis com a geragao elétrica e com o fornecimento de calor industrial, e o
acervo de dados de subsuperficie do setor de petréleo constitui uma vantagem singular para a
avaliacao do potencial.

Nesse contexto, foi aprovado pelo Conselho Nacional de Politica Energética, em 1° de outubro
de 2025, o Programa Nacional de Energia Geotérmica (Progeo), coordenado pelo MME por meio
de um comité executivo que reldne outros ministérios, a ANP, a ANEEL, o Servico Geoldgico do
Brasil e a EPE. O programa tem como objetivos fomentar a exploragdo e o uso da energia
geotérmica, estruturar o marco legal e regulatério do recurso, hoje sem regime juridico
especifico, e apoiar projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao, inclusive com recursos
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de PD&l geridos pela ANP e pela ANEEL, além de, pela primeira vez, avaliar sistematicamente o
potencial nacional para essa fonte e viabilizar projetos-piloto, com ateng¢éo ao reaproveitamento
da infraestrutura de campos maduros e ao desenvolvimento da cadeia de fornecedores.

Para o planejamento energético, a geotermia interessa por trés atributos que se tornam mais
valiosos a medida que a matriz se transforma: fornece poténcia firme e flexibilidade sem
emissOes diretas, complementando a expansdo eodlica e solar e podendo atender cargas
continuas, como data centers e polos industriais, e oferece calor renovavel para segmentos de
dificil eletrificagdo. Permanecem, contudo, incertezas relevantes sobre o custo de perfuragédo no
Brasil e o risco exploratorio. Por isso, a fonte néo integra a carteira de candidatas do Cenario de
Referéncia deste ciclo; a EPE acompanhara os resultados do Progeo e, a medida que estimativas
de potencial, custos e prazos se consolidem, avaliara a inclusdo da geotermia entre as
alternativas de expanséao de energia, poténcia e calor nos proximos ciclos do PDE, em bases
comparaveis as das demais tecnologias.
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3.3 Transmissao de Energia Elétrica

Introducao

A EPE desempenha papel fundamental no planejamento da expansao do Sistema Interligado
Nacional (SIN), sendo responsavel pela elaboracao de estudos que avaliam as necessidades
futuras darede de transmissao de energia elétrica. Com base em analises técnicas, econémicas
e socioambientais, esses estudos identificam as ampliacdes e os reforgos necessarios para
garantir o atendimento seguro, confiavel e eficiente a crescente demanda de energia no Pais.

Anualmente, a EPE conduz cerca de 40 estudos no ambito dos Grupos de Estudos de
Transmissao, foruns técnicos que reinem representantes de empresas de geragao, transmissao
e distribuicao, além de d6rgaos governamentais e demais agentes do setor elétrico. Essa ampla
participacdo permite incorporar diferentes perspectivas e conhecimentos especializados,
promovendo maior robustez técnica e transparéncia ao processo de planejamento.

Osresultados desses estudos subsidiam decisbes estratégicas para a expansao da infraestrutura
elétrica brasileira, orientando a realizagdo de leilbes de transmissdo e os investimentos
necessarios ao desenvolvimento do setor.

As proximas segdes apresentam uma visao geral do planejamento da transmissao no horizonte
decenal. Oportunamente, as informagbes aqui destacadas sdo complementadas e
aprofundadas no Caderno da Transmissdo do PDE 2036.

Planejamento com inovagéo

O mundo estd passando por um processo de transformacao energética acelerada, o que exige
que o sistema de transmisséo seja planejado de forma cada vez mais sofisticada, combinando
solugbes convencionais com inovagdes tecnoldgicas.

Por um lado, a incorporagédo de grandes volumes de geragao eélica e solar, frequentemente
localizados em regides distantes dos principais centros de consumo, demanda novas
abordagens para assegurar eficiéncia, confiabilidade e flexibilidade.

Nesse contexto, a EPE tem desempenhado um papel central ao incorporar tecnologias
avancgadas, como os conversores VSC (Voltage Source Converter), no planejamento de bipolos
de corrente continua para a integracao energética entre submercados. Diferentemente dos
conversores tradicionais, a tecnologia VSC possibilita o controle dindmico e independente das
poténcias ativa e reativa, contribuindo para a mitigagcao de riscos de instabilidade de tensao e
para o aumento darobustez do sistema. Além disso, 0s VSC vém sendo avaliados para aplicagoes
em sistemas back-to-back, voltados a interconexao internacional. Assim como nos bipolos,
esses arranjos permitem maior controle de fluxo e a interligacao eficiente entre areas distintas,
ampliando a flexibilidade e a segurancga energética regional.

Paralelamente, a integragcédo de grandes cargas em centros urbanos exige a otimizagéo do uso da
infraestrutura ja existente, complementada pela expansao de novas linhas de transmisséao.
Nesse sentido, cresce a aplicacdo de tecnologias voltadas para ampliar a capacidade, a
eficiéncia e a confiabilidade da rede em operagdo, como as chamadas GETs (Grid Enhancing
Technologies) e outras solugdes tecnolégicas, incluindo sistemas de armazenamento. De forma
geral, essas tecnologias permitem ampliar o aproveitamento dos ativos e corredores de
transmisséo existentes, contribuindo para aumentar a capacidade de atendimento da rede e, em
determinadas situacdes, postergar ou otimizar investimentos em novas instalagbées. Como
exemplos das GETs, destacam-se: dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems), como
o SSSC (Static Synchronous Series Compensator), o DLR (Dynamic Line Rating) e cabos
condutores especiais do tipo HTLS (High Temperature Low Sag).
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O SSSC ¢ interessante pois permite controlar a reatancia aparente das linhas de transmisséo,
possibilitando direcionar o fluxo de energia para os circuitos mais adequados, melhorando o
balanceamento da rede e, consequentemente, potencializando a postergacao de investimentos
em ampliagdes na infraestrutura. Além disso, ele consegue ser implantado em um intervalo de
tempo curto, em torno de 18 meses.

Por sua vez, o DLR se baseia na utilizagdo de sensores instalados em linhas de transmisséo e
dados meteorologicos, como temperatura ambiente e velocidade do vento, para calcular, em
tempo real ou com previsdo de algumas horas, a capacidade efetivamente disponivel de
circuitos. Na maior parte do tempo, essa capacidade supera a capacidade estatica,
frequentemente entre 10% e 30%, o que também potencializa a postergagao de investimentos
em ampliagdes na infraestrutura. Outra vantagem € que, assim, como o SSSC, o DLR consegue
ser implementado rapidamente, em cerca de 14 meses.

Ja os condutores especiais do tipo HTLS se mostram como alternativas bastante atrativas para
recondutoramento de linhas de transmissao existentes, permitindo ampliar significativamente a
capacidade de transporte de energia dos circuitos em menor tempo de execucao de obra, sem a
necessidade de substituicdo de estruturas ou construcao de novos corredores. Isso ocorre pois
sao projetados para operar em temperaturas mais elevadas que os convencionais, mantendo
baixos niveis de flecha e preservando os requisitos de seguranca e afastamento ao solo.

E importante destacar que a incorporacgado dessas solu¢des no Brasil requer, cada vez mais, a sua
adequada integracao aos critérios, modelos e procedimentos de planejamento e operacao do
SIN, bem como um desenho regulatério que alinhe incentivos e estimule os agentes de
transmissao a disponibilizar a EPE informagdes sobre a capacidade efetiva da rede e sobre
oportunidades de ampliacdo do seu aproveitamento, permitindo que esses ganhos sejam
considerados de forma sistematica nos estudos de expansao.

Em todo caso, a mensagem é clara, a EPE vem acompanhando as transformacgdes do setor
elétrico e tem trabalhado para adaptar o planejamento da transmissdo as novas exigéncias,
garantindo que o sistema brasileiro se mantenha resiliente, eficiente e preparado para os
desafios da transigao energética.

Visao geral dos estudos

A seguir, é apresentada uma visao geral dos principais temas que vém orientando e que devem
seguir orientando o planejamento da expanséo da transmissdo no Brasil no horizonte do PDE
2036, sendo destacados alguns estudos recentemente concluidos pela EPE.

Interligacédo elétrica internacional

Os estudos envolvendo interligagdes elétricas internacionais sdo importantes para aumentar a
segurancga energética e a confiabilidade dos sistemas elétricos. As analises exigem a avaliagao
de intercambios energéticos, beneficios sistémicos e impactos operativos, além da coordenacgao
entre diversos agentes e instituicoes dos paises envolvidos.

Estudo em destaque:
. Estudo de Interligagao Internacional Brasil-Bolivia — Etapa 1, no qual recomendou-se a

implantagdo de uma conversora back-to-back, com tecnologia VSC, para a interligagao
elétrica Brasil-Bolivia (EPE, 2025a);



https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/estudo-da-epe-propoe-conversora-vsc-para-a-interligacao-energetica-brasil-bolivia
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- Avaliagao Conceitual da Integracao Elétrica Brasil-Venezuela apds a Interligacdo de Roraima
ao SIN, com a indicagdo de uma conversora back-to-back, com tecnologia VSC, para a
adequacao da interligagcado entre Brasil e Venezuela apds a integragcdo de Roraima ao SIN,
como forma de permitir o intercAmbio de energia entre os dois paises, mantendo
desacoplados os respectivos sistemas elétricos e reduzindo a propagacgao de perturbagobes
entre eles (EPE, 2025b).

Interligacéo elétrica regional

A expanséo das interligagdes elétricas regionais otimiza o uso dos recursos energéticos do
sistema, permitindo a gestdo da complementaridade sazonal entre bacias hidrograficas e da
complementaridade intradiaria entre fontes como a edlica e a solar. Além disso, amplia os efeitos
de portfélio, diversificando a matriz e fortalecendo a confiabilidade e a resiliéncia do sistema
elétrico nacional.

Estudo em destaque:

. Estudo de Expansao das Interligacoes Regionais — Parte lll: Expansdo da Capacidade de
Exportagcdo da Regiao Nordeste e Importacdo da Regido Sul, no qual recomendou-se a
implantacdo do Bipolo Nordeste Il, com tecnologia VSC, visando o aumento da capacidade
de exportacdo da Regidao Nordeste e 0 aumento da capacidade de importacao das regides
Sudeste e Sul (EPE, 2025c).

Box 3-4 Importancia do Bipolo Nordeste Il

O Bipolo Nordeste Il e obras associadas ampliardo a capacidade de exportagao da Regido
Nordeste, viabilizando a conexdo de novos projetos de geragcdo e de sistemas de
armazenamento de energia. Ao mesmo tempo, permitira ampliar a capacidade de
importacao das regides Sudeste e Sul, contribuindo ndo apenas para a integragao de novas
cargas, mas também para o aumento da resiliéncia desses sistemas face a eventos
climaticos extremos que afetem, especialmente, a disponibilidade da geragéo hidrelétrica
nessas regioes.

Cabe ressaltar que o referido bipolo utilizara, pela primeira vez no SIN, a tecnologia VSC
associada a linhas aéreas, constituindo importante salto tecnolégico, com potencial para
impulsionar o desenvolvimento industrial da tecnologia e promover a capacitagao nacional
em engenharia e projetos. A adogao da referida tecnologia sera fundamental para viabilizar
a expansao da capacidade de transmissao em um sistema com alta penetragéo de recursos
renovaveis baseados em inversores, como o da Regido Nordeste, proporcionando beneficios
adicionais em termos de flexibilidade e suporte a estabilidade da rede.

As obras mencionadas também desempenhario papel relevante na redugéao do curtailment
por razao de confiabilidade, além de contribuirem para a abertura de margem para a conexao
de novos projetos de geragdo, carga e armazenamento no SIN.

Escoamento renovavel

A expansdo acelerada das fontes renovaveis, especialmente dos empreendimentos edlicos e
solares, tem promovido uma mudanga relevante na distribuicdo geografica da geragédo de
energia, com o surgimento de grandes polos produtores frequentemente localizados em regides
distantes dos principais centros de carga. Esse cenario demanda a identificagao e avaliagéo de
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solucdes de transmissao capazes de garantir o escoamento eficiente da energia gerada,
reduzindo os niveis de curtailment por razdo de confiabilidade, preservando a seguranca elétrica
e a confiabilidade operativa do SIN.

Estudos em destaque:

. Avaliagao dos beneficios sistémicos da implantagdo de compensadores sincronos na area
Minas Gerais (EPE, 2024a);

. Metodologia para diagnodstico e alocagao de solugdes de compensacgéao reativa dindmica no
SIN (EPE, 2025d).

Integracédo de grandes cargas

A instalagéo de cargas eletrointensivas, como data centers, plantas de produgéo de hidrogénio
eletrolitico, demandas de empreendimentos agroindustriais e operagdes de mineragéo, exige a
expanséo e o reforgo da infraestrutura de transmissdo para atender aos elevados requisitos de
fornecimento de energia.

Estudos em destaque sobre cargas eletrointensivas:
= Reforco do Sistema da Regido Central da Cidade de Sao Paulo - Parte 1 (EPE, 2024b);

= Reforcos no Sistema DIT do Estado de Sao Paulo - Parte 1, no qual recomendou-se a
implantacao de dispositivos FACTS/SSSC no sistema elétrico, que permitem o controle de
fluxo em circuitos, evitando sobrecargas e postergando investimentos (EPE, 2024c);

= Reforcos no Sistema DIT do Estado de Sao Paulo - Parte 2, no qual recomendou-se a
implantacdo de dispositivos FACTS/SSSC no sistema elétrico, que permitem o controle de
fluxo em circuitos, evitando sobrecargas e postergando investimentos (EPE, 2025¢);

- Reforco do Sistema da Regido Central da Cidade de Sado Paulo - Parte Il, no qual
recomendou-se a implantagcdo de dispositivos FACTS/SSSC no sistema elétrico, que
permitem o controle de fluxo em circuitos, evitando sobrecargas e postergando
investimentos (EPE, 2025f);

. Estudo prospectivo para insercdo de cargas eletrointensivas na Regido Nordeste (EPE,
2026a).

Estudos em destaque sobre cargas agroindustriais:
. Estudo de atendimento as regioes de Itapaci, Firmindpolis e Matrincha (EPE, 2024d);
- Estudo de atendimento as cargas da regido central do Mato Grosso - Parte | (EPE, 2025g);

. Estudo de atendimento a regido noroeste de Goias (EPE, 2026b).

Estudo em destaque sobre cargas de mineragao:
- Estudo de Atendimento a Regido Sudeste do Para (EPE, 2026¢).

Sistemas radiais

Os sistemas elétricos radiais apresentam desafios significativos para o atendimento aos
consumidores devido a existéncia de um Unico caminho de fornecimento entre a fonte de energia
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https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-publica-estudo-com-avaliacao-dos-beneficios-sistemicos-da-implantacao-dos-compensadores-sincronos-na-area-minas-gerais
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https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-publica-o-estudo-de-atendimento-as-regioes-de-itapaci-firminopolis-e-matrincha
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-publica-o-estudo-de-atendimento-as-cargas-da-regiao-central-do-mato-grosso-parte-i
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-conclui-estudo-para-expansao-do-atendimento-eletrico-no-noroeste-de-goias
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-propoe-solucao-estrutural-de-transmissao-para-atendimento-a-regiao-sudeste-do-para
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e as cargas. Dessa forma, qualquer defeito em equipamentos ou linhas pode interromper o
fornecimento de energia a todos os consumidores a jusante, comprometendo a confiabilidade e
a qualidade da energia. Nesse contexto, tornam-se fundamentais o monitoramento e a constante
modernizagao da infraestrutura.

Estudos em destaque:
= Solugdes para Aumento da Confiabilidade no Atendimento as Cargas de Feijo e Cruzeiro do

Sul, no qual recomendou-se a implantagédo de BESS para reduzir a exposi¢gdo das cargas as
interrupgoes decorrentes de contingéncias no sistema de transmissao (EPE, 2025h).

Sistemas isolados

Os estudos de interligagao elétrica dos sistemas isolados ao SIN constituem importante
instrumento do planejamento da expanséo, na medida em que permitem avaliar os beneficios
econdmicos e socioambientais da interligagdo de uma determinada localidade em comparagéao
a manté-la operando de forma isolada.

Além de contribuir para o aumento da seguranca, da confiabilidade e da qualidade do suprimento
de energia elétrica, esses estudos tém o intuito de estimular a busca por solugdes que promovam
maior eficiéncia econdmica e energética nos sistemas isolados, mediante a avaliacao integrada
das alternativas de expansao e suprimento, incluindo, quando pertinente, sua integragao ao SIN.

Nesse sentido, a identificagdo de solucdes estruturalmente mais eficientes e competitivas
contribui para a racionalizacdo dos custos de atendimento e, consequentemente, para a reducao
estrutural dos dispéndios suportados pela Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), com
beneficios nao s6 para os consumidores das localidades interligadas, mas também para o setor
elétrico brasileiro como um todo.

Estudos em destaque:

. Avaliagao dos Beneficios Econdmicos da Interligagédo de Sistemas Isolados Propostos pela
Amazonas Energia (EPE, 2023a).

- ldentificacdo das Localidades Isoladas do Acre que podem Apresentar Beneficios
Econdmicos com a Interligacédo ao SIN (EPE, 2023b).

- Avaliagao dos Beneficios Econémicos da Interligagcdo Conjunta dos Sistemas Isolados de
Nhamundéa-AM, Faro-PA e Terra Santa-PA (EPE, 2024e).

. Avaliacdo dos Beneficios Econdmicos da Interligacdo dos Sistemas Isolados de Agua
Branca-PA e Creporizdo-PA (EPE, 2025i).

Resiliéncia climatica

A crescente ocorréncia de eventos climaticos extremos tem ampliado os desafios da
transmissao de energia, afetando a confiabilidade e a capacidade de transferéncia entre regioes.
Nesse cenario, aresiliéncia climatica tornou-se prioridade no planejamento, que passou a incluir
analises de vulnerabilidade, risco e recuperacao da rede. Assim, a EPE avalia e recomenda
solugbes que contribuam para o fortalecimento do SIN, equilibrando seguranca elétrica,
eficiéncia econdmica e sustentabilidade socioambiental.

Estudos em destaque:

. Metodologia EPE/ONS para Avaliagao de Circuitos Simples e Circuitos Duplos (EPE, 2020);
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. Estudo de Atendimento a Regido Metropolitana de Porto Alegre - Revisdo de Projetos de
Transmisséo apds as Enchentes no Rio Grande do Sul (EPE, 2025j);

. Estudo de Reforcos para Resiliéncia no Sistema de Transmissdo Acre e Ronddnia em
resposta as mudangas climaticas, no qual recomendou-se a operagao dos bipolos do
Madeira em modo reverso (EPE, 2024f);

. Atendimento a regiado sul do Rio Grande do Sul (EPE, 2026d).

Investimentos previstos

Considerando o volume de estudos realizados pela EPE, o PDE 2036 apresenta um conjunto
significativo de investimentos. Esses investimentos s&o apresentados nesta segdo. Destaca-se
que néo sao contemplados aqui estudos atualmente em andamento ou futuros, os quais seréo
oportunamente refletidos nas proximas edicbes do PDE. Maiores informagbes sobre esses
estudos podem ser obtidas na Programacéao de Estudos de Planejamento 2026, em EPE (2026¢).

De modo a incorporar as incertezas inerentes ao processo de planejamento, buscou-se avaliar a
dindmica temporal de realizagdo desses investimentos a partir de diferentes cenarios de
expansao, cada qual baseado em hipdteses especificas de implantagao dos empreendimentos
sem outorga (SO), mantendo-se a programacgao de execugao dos empreendimentos com outorga
(CO), cujas implantacdes ja estao contratadas.

Os cenarios considerados nas analises podem ser caracterizados conforme a seguir:

. Cenario de referéncia: cenario base deste PDE, que considera a data de necessidade das
obras SO conforme os ultimos diagndsticos regionais dentro do horizonte de 2036 e a data
de tendéncia de acordo com os prazos médios do processo de outorga;

. Cenario otimista: considera antecipacoes das obras SO em relacdo a data de tendéncia do
cenario de referéncia.

. Cenario pessimista: ndo considera a implantagao das obras SO.

Cabe destacar que os cenérios otimista e pessimista representam hipdteses mais extremas de
expansao sendo, portanto, menos provaveis de ocorrer. J& o cendrio de referéncia consiste em
uma trajetdria mais realista, elaborada com base nas informagdes mais atualizadas sobre o
sistema, o que justifica o seu estabelecimento como cendrio base. O cenario de referéncia da
transmissao esta alinhado as projecbes de carga e de geracdo consideradas no PDE,
constituindo, em razdo da natureza determinativa do planejamento da transmissao, o cenario
mais aderente as mudancas indicativas e as incertezas associadas aos demais planos.

A Figura 3-24 ilustra os resultados da expansao do sistema em cada cenario. Como pode ser
observado, o cenario otimista envolve investimento total de R$ 147,6 bilhées até 2036. Por sua
vez, 0os cenadrios de referéncia e pessimista envolvem investimentos em niveis inferiores, de
R$ 127,1 bilhdes e R$ 72,8 bilhdes, respectivamente, no periodo 2027-2036. No cenario
pessimista, por premissa, esse valor corresponde ao total dos empreendimentos ja outorgados.



https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/relat%C3%B3rios-r1
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Figura 3-24 - Investimentos totais nos cenarios de expansao do sistema de transmisséo,
2027-2036 (R$ bilhoes)
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Fonte: Elaboracéao EPE.

A Figura 3-25, a Tabela 3-1 e a Tabela 3-2 destacam as principais estatisticas da evolugao do
sistema de transmissao no cenario de referéncia do PDE 2036, especialmente no que tange a
extensdo das linhas de transmisséo (LT) e a capacidade de transformagéo em subestagoées (SE)
no periodo de 2027 a 2036.

Figura 3-25 - Investimentos previstos no Cenario de Referéncia: LTs e SEs com outorga e
sem outorga, 2027-2036 (R$ bilhoes)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

No cenéario de referéncia, os investimentos em linhas de transmisséo totalizam R$ 79,6 bilhdes,
0 que corresponde a 63% do total previsto para o segmento no decénio. Ja os investimentos em
subestagdes somam R$ 47,5 bilhdes, o que equivale a 37% do montante total de investimentos
no periodo decenal.
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Tabela 3-1 - Estimativa da evolugao fisica do sistema de transmissao do SIN no cenario de
referéncia - linhas de transmissao (km)

Tenséo

Extensdodaslinhasde g0\ T Jee v +600kv 500KV 440kV 345KV 230KV

transmissao (km)

Estimativa Dez/2026 9.204 2.706 12.768 83.429 7136 11.377 72.038 198.659
Evolugéo 2027-2036 2.935 0 5.000 16.552 8 256 7.186 31.936
2027-2031 2.935 0 0 12.458 8 152 5.109 20.663
2032-2036 0 0 5.000 4.093 0 104 2.076 11.273
Estimativa Dez/2036 12.139 2.706 17.768  99.981 7.144  11.633  79.224 230.595

Nota: (1) Nos casos de LTs em circuito duplo ou bipolos de corrente continua, as extensdes foram computadas por circuito e por polo.

Fonte: Elaboracéao EPE.

Tabela 3-2 - Estimativa da evolugao fisica do sistema de transmissao do SIN no cenario de
referéncia - transformacao (MVA)

. Tenséo
ﬁ:g:g?nigz ;: T 800KV  765kV 600KV 500KV 345KV 230KV
Estimativa Dez/2026 15.700  24.897 0 244.990 32.542 67.405 137.872 523.407
Evolugéo 2027-2036 10.000 0 6.000 49.436 5930 6140 22.121 99.628
2027-2031 10.000 0 0 37.032 5930 5390 18.128 76.480
2032-2036 0 0  6.000 12.404 0 750  3.994 23.148
Estimativa Dez/2036 25700 24.897  6.000 294.426 38.472 73.545 159.994 623.034

Nota: (1) Inclui os transformadores de fronteira.

Fonte: Elaboracéao EPE.
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3.4 Producao de Petréleo e Gas Natural

A producao brasileira de petréleo e gas natural devera crescer significativamente no horizonte
decenal, mantendo o Pais entre os grandes produtores mundiais de hidrocarbonetos. Nesse
contexto, o setor de 6leo e gas continuard desempenhando papel relevante, mesmo diante de
um sistema energético em transformacédo. A producdo doméstica de petrdleo e gas natural
contribui para a seguranca do abastecimento energético e para a reducéo de vulnerabilidades
externas, além de permanecer essencial ao desenvolvimento econémico, a competitividade
industrial e a sustentacdo da matriz energética nacional. O setor também mobiliza
investimentos, infraestrutura e capacidade de inovagcdo que podem contribuir para uma
transicdo gradual rumo a um sistema energético de menor intensidade de carbono.

O Caderno de Producéao de Petréleo e Gas Natural do PDE 2036 aprofunda os estudos de previsdo
da producdo de petréleo e gas natural, apresentando o detalhamento metodolégico das
projecoes do cenario de referéncia e a avaliagdo de cenarios alternativos que podem influenciar
a evolugao da producgao nacional. O documento traz analises especificas sobre a producgéao
onshore, os ativos da Cessdo Onerosa e os volumes excedentes, além de estudos de
sensibilidade relacionados a producgéao liquida de gas natural, a ampliagédo da recuperagao de
campos e aos impactos do processo de descarbonizagdo do setor. Adicionalmente, aborda os
principais aspectos econdmicos associados as projecoes adotadas, fornecendo anédlises
complementares que ampliam a compreenséao dos fatores técnicos, econdémicos e estruturais
que condicionam a oferta nacional de petréleo e gas natural no horizonte do PDE 2036.

Previsdo da producao de petrdéleo

A producéao nacional de petréleo devera atingir a maxima de 5,0 milhdes de barris por dia (b/d)
em 2028 e permanecer proxima desse patamar até 2036, conforme apresentado na Figura 3-26.
Esse desempenho sera sustentado principalmente pelos grandes projetos do pré-sal, com
destaque para os campos de Buzios, Tupi, Mero, Sépia, Atapu, Bacalhau e Bacalhau Norte, além
de outros projetos relevantes, como Raia e Sergipe Aguas Profundas (SEAP).

Figura 3-26 — Previsao da producao nacional de petréleo (milh6es b/d)
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Fonte: Elaboragéao EPE.
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Embora o pré-sal mantenha participagédo predominante na produgéo nacional, sua participacao
relativa deverd recuar ao longo do horizonte, alcancando 73% em 2036. Essa trajetéria reforca a
necessidade de novos esforgos exploratérios e do desenvolvimento de novas fronteiras para
sustentar os niveis de produgéo no longo prazo. Acrescenta-se que tal iniciativa dependera
fortemente da eficacia dos processos de licenciamento ambiental. A producao brasileira
permanecera fortemente concentrada em ambientes offshore, enquanto a produgéao terrestre
nao deverd ultrapassar 3% do total.

A necessidade de ampliar os esforgos exploratdrios e desenvolver novas fronteiras também se
evidencia na contribuigdo crescente dos recursos nao descobertos, tanto em areas contratadas
quanto em areas da Unido. A partir de 2030, espera-se o inicio da produgéao de recursos nao
descobertos em areas contratadas, que deverao contribuir com aproximadamente 10% da
producao nacional em 2036. J& a produgao de recursos nao descobertos em areas da Uniao
depende da realizagao de novas contratagdes, por concessao ou partilha da producgéao, e devera
terinicio somente a partirde 2033, alcangando aproximadamente 3% da produgao totalem 2036.

Previsao da producao de gas natural

A producéo bruta de gas natural devera atingir a maxima de 308 milhdes de metros cubicos por
dia (m®/d) no final do decénio, conforme exibido no Figura 3-27, o que corresponde a um aumento
de mais de 70% em relagdo ao volume observado em 2025, de 179 milhdes m®/d. As maiores
contribuicdes para a expansao da producao bruta no periodo estdo associadas as bacias de
Santos, Campos, Sergipe-Alagoas (SEAL), Parnaiba, Solimdes, Potiguar e Espirito Santo.

Figura 3-27 - Previsdo da producéo bruta de gas natural nacional (milhées m®/d)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

A partir de 2032, a producao bruta de gas proveniente das reservas inicia uma trajetéria de
declinio, parcialmente compensada pela contribuicdo dos recursos contingentes e nao
descobertos. A partir de 2030, espera-se o inicio da producao de recursos ndo descobertos em
areas contratadas e, a partir de 2033, em areas da Unido ainda ndo contratadas. Em 2036, a
producao estimada proveniente de recursos ndo descobertos devera corresponder a 9% da
producéao bruta total de gas natural.

MINISTERIO DE
©P€) MINAS EENERGIA _




Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 Capitulo 3. Oferta e Infraestrutura Energética

A producéo liquida de gas natural, que corresponde aos volumes potencialmente disponiveis
para as unidades de processamento (UPGN), é obtida a partir da producgéo bruta, descontando-
se as estimativas de gas destinado a injecdo nos reservatorios, as perdas e gueimas e o0 consumo
proprio das atividades de exploragao e producgao (E&P). Estima-se que a producgéao liquida de gas
natural alcance 135 milhdes m®d em 2036, conforme apresentado na Figura 3-28, o que
corresponde a um crescimento de 85% no decénio.

A expansao da produgéao liquida de gas natural sera sustentada pelos esforgos de ampliagao da
oferta ao mercado — um dos pilares do Programa Géas Para Empregar, pela redugao das taxas de
injecdo e, principalmente, pela entrada de novos projetos de grande porte, com participagao
relevante de reservatorios de gas natural ndo associado (GNA), como Raia, SEAP e os campos da
Bacia de Parnaiba. Assim, o crescimento expressivo da produgéao liquida decorre sobretudo da
entrada desses grandes projetos, que ampliam a disponibilidade de gas natural para o mercado.

Em contrapartida, ndo se observa aumento expressivo da parcela de gas associado a produgao
de petréleo disponibilizada ao mercado. Essa dindmica decorre das caracteristicas dos campos
do pré-sal, que apresentam elevadas taxas de injecéo, utilizadas para a remocéo dos altos teores
de CO,, para o aumento da recuperagcao de petroleo e para a manutencdo da pressao dos
reservatorios. Durante a separacdo do CO,, parte do gas natural também é arrastada nas
membranas de separacao e segue para reinjecao.

Figura 3-28 - Previsdo da producao liquida de gas natural nacional (milhées m®/d)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

Investimentos em E&P

Estima-se que, entre 2027 e 2036, os investimentos em E&P de petroleo e gas natural
permanecam em niveis elevados, variando entre US$ 415 bilh6es e US$ 443 bilhdes. Esse volume
estd associado a continuidade de projetos estratégicos como o desenvolvimento do pré-sale a
expansao das atividades em novas fronteiras exploratdrias, como a Margem Equatorial, além de
aprimoramentos regulatérios e de mercado no setor de gas natural. O montante de investimentos
pode ser ainda maior ao se considerar a possivel exploragdo da Bacia de Pelotas e de bacias
onshore a partir de recursos nao convencionais.
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A manutencédo desse volume de investimentos reforca a importancia das atividades de E&P néo
apenas para sustentar receitas, empregos e inovagao tecnolégica, mas também para a
segurancga energética e para uma transigao gradual. A continuidade dos investimentos contribui
para assegurar a oferta de hidrocarbonetos ao longo do periodo e, simultaneamente, mobiliza
recursos e capacidades que podem apoiar a transformacéao do sistema energético nacional.

A entrada em operagdo de novas instalagdes sera fundamental para viabilizar as projegdes de
producédo de petroleo e gas natural deste PDE, com destaque para as novas unidades
estacionarias de produgao (UEP) em mar. A estimativa contempla UEPs programadas e unidades
adicionais estimadas pela EPE. As unidades programadas correspondem aos navios-plataforma
do tipo FPSO previstos nos planos estratégicos e nas demais divulgagbes das operadoras
disponiveis durante a elaboragdo deste Plano. Ja as unidades estimadas pela EPE representam
aquelas necessarias, em conjunto com as unidades ja em operagao e as programadas, para
sustentar as projecdes de producdo. As plataformas destinadas a testes de longa duracéo (TLD)
nao sdo consideradas, em razdo de seu carater temporario.

Para o periodo de 2027 a 2036, projeta-se a entrada em operacao de 29 UEPs, sendo sete
programadas e 22 estimadas pela EPE. Entre as unidades programadas estdo Buzios 9, Buzios 10
e Buzios 11 (2027); Raia (2028); Atapu 2 (2029); e Sépia 2 e SEAP 2 (2030). Entre as UEPs
estimadas, algumas ja tiveram intencao de desenvolvimento sinalizada pelas empresas, como
Orca, Revitalizacdo de Albacora, Revitalizagdo de Marlim Leste e Marlim Sul, Revitalizacao de
Barracuda e Caratinga, SEAP 1, Revitalizacao de Tupi, Buzios 12, Mero 5 e Entorno de Forno.

Descarbonizacao do upstream

Nao obstante os esforcos globais de transigcdo energética, a demanda por petréleo apresenta
elevada resiliéncia, sustentada pela busca por seguranca energética e pela penetragcdo mais
lenta de fontes alternativas em setores de dificil descarbonizacao (S&P Global, 2025; Wood
Mackenzie, 2025). Ao mesmo tempo, a vulnerabilidade das cadeias de suprimento, exacerbada
por conflitos no Oriente Médio e por interrupgdes em chokepoints®®, como o Estreito de Ormuz —
por onde transita cerca de 20% do comércio global de petréleo e GNL -, evidencia a dependéncia
estrutural dos hidrocarbonetos (EIA, 2026; Farley et al., 2026). Nesse cenario, as projecoes
indicam que o setor de 6leo e gas continuara respondendo por parcela significativa da demanda
energética primaria global no curto prazo (Rystad Energy, 2026), tornando a reducédo das
emissodes do setor um componente relevante para o cumprimento das metas do Acordo de Paris.

Diante da persisténcia da demanda, a compatibilizagdo entre a oferta de hidrocarbonetos e as
ambicbes climaticas passa também pela reducdo das emissdes associadas a producgéao.
Globalmente, as majors ja reduziram em 25% a intensidade de carbono de sua produgéo nos
ultimos anos, passando de 22,7 kgCO,e/boe em 2017 para 17,2 kgCO.e/boe em 2024 (OGCI,
2025). No Brasil, o monitoramento da intensidade de emissdes do setor tem sido ampliado pela
Agéncia Nacional do Petréoleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), permitindo avaliar o
posicionamento do Pais frente as tendéncias observadas internacionalmente. Em 2024, a
intensidade média de carbono da producéao brasileira foi de 16,03 kgCO.e/boe, um aumento de
9% em relacdo ao ano anterior, mas, ainda assim, abaixo da média mundial (ANP, 2025).

Os dados também reforcam diferencas relevantes entre os segmentos produtivos. As instalagdes
da Bacia de Santos, onde se concentra a producgao do pré-sal, registram intensidade média de
aproximadamente 12,5 kgCO,e/boe, enquanto ativos maduros da Bacia de Campos apresentam
25,3 kgCO.e/boe. De forma semelhante, as operagoes terrestres alcangcam intensidades da

% Chokepoints sdo passagens maritimas estreitas e estratégicas que concentram fluxos globais de petréleo e GNL. A baixa
substituibilidade desses corredores no curto prazo faz com que eventuais interrupgdes possam gerar impactos relevantes sobre a
segurancga energética (EIA, 2026; UNCTAD, 2024).
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ordem de 27,4 kgCO.e/boe, significativamente superiores a média observada nas bacias
maritimas, de 14,1 kgCO.e/boe. Além disso, o metano responde por 34% das emissdes totais de
gases de efeito estufa (GEE) nas areas terrestres, frente a cerca de 6% no ambiente offshore,
reforgcando a relevancia de medidas especificas de monitoramento e mitigacao desse gas.

Esses resultados evidenciam um dos principais desafios da descarbonizagao do E&P brasileiro:
compatibilizar a expansao da produgao prevista para as proximas décadas com a manutengao
de baixos niveis de intensidade de carbono. Embora o setor apresente intensidade de emissdes
relativamente baixa em comparagdo com importantes produtores internacionais e desempenho
favoravel em termos de emissodes por barril produzido, as emissdes absolutas tendem a crescer
nos proximos anos em fungao da expansao da produgéao, especialmente no pré-sal.

Nesse contexto, o Plano Clima estabelece metas expressivas de redugao de emissoes para a
economia como um todo, exigindo que o setor de energia responda por parcela relevante desse
esforgo. Para o E&P, a estratégia nacional de descarbonizagdo concentra-se na redugéao da
intensidade de carbono, com o objetivo de manter ou reduzir o patamar de referéncia de
15 kgCO.e/boe observado em 2023, tendo como marcos de avaliagdo os anos de 2030 e 2035
(MMA, 2025).

Nesse sentido, tecnologias como captura, utilizacdo e armazenamento de carbono (CCUS),
eletrificacao e controle rigoroso de emissdes de metano tornam-se elementos importantes para
reduzir a intensidade de carbono da producao e preservar a competitividade do petrdleo
brasileiro em um cenario de precificagcdo do carbono e de transicao energética (EPE, 2025;
OGDC, 2024).

MINISTERIO DE [

epe MINAS E ENERGIA %

117



https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/cenarios-de-descarbonizacao-do-e-p
https://www.ogdc.org/oil-gas-decarbonization-charter/

Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 Capitulo 3. Oferta e Infraestrutura Energética

3.5 Oferta e Infraestrutura de Gas Natural

O gas natural desempenha papel estratégico na matriz energética brasileira ao contribuir
simultaneamente para a segurancga do abastecimento, a competitividade industrial e a reducao
das emissdes associadas ao consumo energético. Em um contexto de expansao das fontes
renovaveis variaveis, o combustivel também exerce funcéo relevante na flexibilidade operativa do
sistema energético, complementando a geragao hidrelétrica e apoiando a integracdo de fontes
como a edlica e a solar.

No horizonte do PDE 2036, o setor devera passar por transformacdes importantes decorrentes
da implementacao de politicas publicas, como o Gas Para Empregar, a ampliacdo da producédo
nacional, especialmente proveniente do pré-sal, a expansao da infraestrutura de escoamento,
processamento, transporte e regaseificacdo, bem como o crescimento da demanda nos
segmentos industrial, petroquimico e termelétrico. Nesse contexto, a avaliacao integrada da
infraestrutura, dos investimentos, da oferta e da demanda permite identificar os principais
condicionantes para o desenvolvimento do mercado de gas natural e para o fortalecimento da
segurancga energética nacional.

Balanco de oferta e demanda de gas natural

A oferta de gas natural para a malha integrada brasileira € composta pela produgao nacional,
pelasimportagdes via gasodutos internacionais e pelo suprimento de gas natural liquefeito (GNL)
por meio dos terminais de regaseificagdo. A evolugdo dessas fontes ao longo do horizonte de
planejamento é apresentada na Figura 3-29, que indica crescimento da oferta potencial de
aproximadamente 132 milhdes m®/d em 2026 para 175 milhées m*/d em 2036.

Figura 3-29 - Oferta potencial de gas natural - malha integrada (milh6es m®/d)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

O aumento da oferta de gas esta associado principalmente a ampliagao da producéao nacional
offshore. Destacam-se o Projeto Raia, na Bacia de Campos, com potencial de exportagdo de
cerca de 16 milhdes m*/d e entrada em operacéo prevista para 2028, e o Projeto Sergipe Aguas
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Profundas (SEAP), na Bacia de Sergipe-Alagoas, com capacidade estimada de 18 milhdes m*/d e
inicio de operacgao a partir de 2030 (Agéncia Petrobras, 2025; Equinor, 2026a). Soma-se a esses
empreendimentos a disponibilidade de gas processado no Complexo de Energias Boaventura, no
Rio de Janeiro, reforcando a oferta proveniente do pré-sal.

As importagbes por gasoduto na malha integrada consideram exclusivamente os volumes
associados ao Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol), uma vez que os demais fluxos internacionais
atendem sistemas isolados. No cenario de referéncia, esses volumes importados reduzem-se
gradualmente ao longo do horizonte, na medida que cresce a participacdo da produgéo
doméstica. Considerou-se, neste ciclo, um volume maximo de importagao de 13 milhdes m°/d
nos dois anos iniciais, seguidos por um periodo de dois anos com oferta de 10 milhoes m®/d e
depois 5 milhdes m®/d até o final do horizonte do estudo. Paralelamente, permanecem em
avaliagao alternativas de suprimento a partir da Argentina, especialmente da formacgéao de Vaca
Muerta. As autorizagdes concedidas pela ANP e as iniciativas de cooperagao energética entre
Brasil e Argentina indicam avancos na avaliagcao da viabilidade técnica e comercial dessa rota
(ANP, 2025a; Eixos, 2025).

No segmento de GNL, foram considerados oito terminais de regaseificacdo em operagao, sendo
quatro deles nao conectados a malha integrada (Barcarena/PA, TRSP/SP, Porto do Agu/RJ e
Iltaguai/RJ). Ressalta-se que, em 2030, considera-se um aumento de oferta na malha integrada
devido a conex&o de 10 milhdes de m*/d oriundos do terminal de Porto do Acu. A capacidade total
de regaseificacdo, de 134,5 milhdes m®/d, mantém o GNL como importante fonte de flexibilidade
e segurancga de abastecimento. Adicionalmente, o Plano Nacional Integrado das Infraestruturas
de Gas Natural e Biometano (PNIIGB) e os projetos que se sagraram vencedores do Leildo de
Reserva de Capacidade na forma de Poténcia de 2026 (LRCAP 2026) poderao viabilizar novas
conexdes de terminais existentes ou futuros ao sistema de transporte, ampliando as alternativas
de suprimento.

Ao longo do horizonte do PDE, a oferta nacional amplia sua participagéo relativa, permanecendo
predominante na composi¢gado do suprimento. Embora o gés associado continue representando
a maior parcela da oferta nacional, observa-se aumento gradual da participacdo do gas néao
associado proveniente de projetos offshore, em linha com a expanséo da producéo do pré-sal,
conforme discutido na sec¢éo 3.4.

Em relagdo a demanda na malha integrada, foram considerados os consumos dos mercados
atendidos pelas redes das concessionarias dos servigos locais de gés canalizado , do segmento
downstream (que inclui refinarias de petréleo e fabricas de fertilizantes nitrogenados - FAFEN),
das usinas termelétricas e do Gas de Uso do Sistema (GUS). A Figura 3-30 apresenta a evolugéao
da demanda total de gas natural na malha integrada por segmento de consumo.

A demanda total maxima da malha integrada apresenta trajetéria de crescimento ao longo do
horizonte, passando de 103 milhdes m*/d em 2026 para 144 milhdes m°/d em 2036. Esse
crescimento de 3,4% a.a. é impulsionado tanto pela expansdo do consumo nos segmentos nao
termelétricos quanto pelo aumento da demanda termelétrica associado a maior necessidade de
flexibilidade do sistema elétrico, refletindo o aumento de capacidade ligado ao LRCAP 2026.

Nos segmentos industrial, residencial, comercial e de transportes, observa-se crescimento
gradual da demanda, de 3,0% a.a., ao longo do decénio, refletindo a expansdo do mercado de
gas natural canalizado e o aumento do consumo industrial. O segmento downstream apresenta
aumento relevante da demanda, impulsionado principalmente pela expansao das atividades de
refino e pela entrada em operagdo de novas unidades de fertilizantes. Destaca-se que esta
projecao considera a entrada em operagdo da Unidade de Fertilizantes Nitrogenados Il (UFN IlI),
em Trés Lagoas/MS, e da UFN Uberaba/MG em 2029, com acréscimo de consumo de 3 milhdes
m®/d. Com isso, acrescido de expansdes em producéo de hidrogénio em refinarias, o consumo
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de gas natural para o segmento downstream evolui de 15 milhdes m®*/d até 22 milhdes m*/d no
periodo. Por outro lado, o GUS permanece estavel em cerca de 2 milhées m®/d ao longo do
horizonte de planejamento, representando parcela pouco significativa da demanda total.

Figura 3-30 - Demanda total de gas natural na malha integrada (milhdes m®/d)
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Fonte: Elaboracéao EPE.

A demanda termelétrica continua sendo o principal fator de variabilidade do consumo de gas
natural brasileiro, evoluindo de 49 milhées m*/d para 70 milhdes m®/d ao considerar a demanda
termelétrica maxima na malha integrada. A demanda total média, com variagdo de 60 a 87
milhdes de m*/dia, representa cerca de 57 % da maxima ao longo do horizonte projetado.

O modelo de Leilao de Capacidade visa contratar termelétricas para fornecer seguranca e
flexibilidade ao sistema elétrico, sendo despachadas principalmente em momentos de reducgao
da geracao de fontes intermitentes, restricdo hidrica e para atender demandas de ponta. Isto
contribui para o baixo percentual de despacho previsto, que varia entre 6,1% e 9,5% ao longo do
periodo estudado. Isto é, a demanda termelétrica média (esperada) representa menos de 10% da
demanda termelétrica maxima. A demanda termelétrica média, somada a demanda néo
termelétrica, resulta na demanda total média, indicada na Figura 3-30.

Nesta edicdo, as projecoes apresentadas incluem as usinas contratadas através do LRCAP 2026;
dessa forma, toda a expansao projetada para termelétricas ligadas a malha integrada de gas
natural estd alocada em demanda termelétrica existente (projetos vencedores do leilao,
instalados ou emimplantacéo). Ja a demanda termelétrica indicativa ocorre apenas em sistemas
isolados. Além disso, vale ressaltar que, para alocacdo dos projetos vencedores como malha
integrada ou sistemas isolados, foi considerada a logistica de combustivel declarada nainscricao
ao leildo. Entretanto, possiveis movimentos de mercado podem levar a alteracéo locacional e de
suprimento dos projetos, o que podera ser refletido em futuras revisdes do PDE. Destaca-se que
oresultado do LRCAP 2026 representou um avango importante na demanda termelétrica maxima
(existente + indicativa) em relagéo ao projetado na ultima edicdo do PDE, o que é explorado com
maior detalhamento no Caderno de Gas Natural. Além disso, diferentemente de edigcdes
anteriores do PDE, o presente estudo nao considera as termelétricas com alta inflexibilidade, em
fungédo das alteragOes a Lei 14.182/2021, trazidas pela Lei 15.269/2025.

MINISTERIO DE
©P€) MINAS EENERGIA & _




Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 Capitulo 3. Oferta e Infraestrutura Energética

A demanda total média evolui de 60 milhdes m®/d para 87 milhées m®/d ao longo do periodo
projetado, representando cerca de 60% da demanda total maxima. Tal situacao reforca a
importancia das demandas nao termelétricas (especialmente industrial e downstream) na
construcao de demandas firmes por gas natural.

Com base nas projegoes de oferta e demanda, € apresentado o balango de gas natural da malha
integrada, representado na Figura 3-31. A sua construgdo é fundamental para verificar a
existéncia de oferta potencial de gas natural suficiente para atender a variagdo da demanda
prevista para este sistema ao longo dos anos que compdem o horizonte do PDE 2036. E
importante salientar que esse balango é composto somente por oferta potencial e demanda
conectados a malha integrada de gasodutos.

Figura 3-31 - Balanco de gas natural na malha integrada (milhdes m3/d)

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

I Demanda N3o Termelétrica I Demanda Termelétrica Existente
—@— Oferta Potencial Total - Malha —&— Demanda Total Maxima - Malha
Demanda Total Média - Malha

Fonte: Elaboracéao EPE.

A Figura 3-31 evidencia que a oferta potencial da malha integrada permanece superior a
demanda maxima ao longo de todo periodo analisado. A oferta potencial total cresce de 132
milhdes m*/d em 2026 para cerca de 175 milhdes m®/d em 2036, enquanto a demanda maxima
evolui de 103 milhées m®/d para 144 milhdes m®/d no mesmo periodo. Esse resultado indica que
os projetos considerados neste PDE proporcionam capacidade suficiente para acomodar o
crescimento esperado do mercado, mantendo uma margem estrutural de suprimento.

Sob a ética do planejamento energético, o resultado reforca a crescente relevancia da produgéao
nacional, particularmente do pré-sal, para a seguranca do abastecimento brasileiro. A reducao
gradual da dependéncia das importagdes via Gasbol, associada a ampliagado da infraestrutura de
escoamento, processamento e transporte, contribui para aumentar a resiliéncia do sistema
frente as incertezas de suprimento externo. Ao mesmo tempo, a existéncia de potencial de oferta
excedente cria condicdes favoraveis para a expansao do mercado industrial, para o atendimento
de novos projetos termelétricos e para o desenvolvimento do aproveitamento do gas natural e do
biometano. A efetiva materializagao desse potencial, entretanto, dependera da competitividade
do gas ofertado, da implementagado tempestiva dos investimentos previstos e da evolugédo dos
marcos regulatérios voltados ao desenvolvimento do mercado nacional de gas natural.

Infraestrutura e investimentos

A expanséo da infraestrutura de gas natural no Brasil constitui elemento relevante para a
transicdo energética, pois o gas natural pode substituir outros combustiveis mais intensivos em
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emissoes de gases de efeito estufa. Nesse contexto, a evolucdo coordenada da infraestrutura ao
longo da cadeia — escoamento, processamento, transporte e terminais de regaseificagdo de GNL
— estd diretamente associada ao conjunto de investimentos no horizonte do PDE 2036.

Para fins deste PDE, foram considerados apenas os investimentos classificados como previstos.
Esses investimentos correspondem a projetos com maior grau de maturidade, ja anunciados,
autorizados ou em estagio avangcado de implementagéo, com datas de entrada em operagao
apresentadas em documentos publicos.

Atualmente, a infraestrutura nacional de gas compreende cerca de 6.330 km de gasodutos de
escoamento e de transferéncia, 9.528 km de gasodutos de transporte® e 14 unidades de
processamento de gas natural (UPGNs) em operagdo com capacidade total de aproximadamente
120 milhées m®/d, concentrada sobretudo na Regidao Sudeste (ANP, 2026). No segmento de GNL,
o Pais dispde de oito terminais de regaseificagao, totalizando 134,5 milhoes m®/d de capacidade
(MME, 2026). O mapa das infraestruturas de gas existentes e previstas € exibido na Figura 3-32.

Figura 3-32 - Infraestruturas existentes e previstas de gas natural no Brasil

)N\ epe
b iy 2
B b Ry
Legenda

~
(22 Terminais de GNL existentes

b Terminal de GNL previsto

[Ib Polos de processamento existentes
[[b Polo de processamento previsto

. Gasodutos de escoamento existentes
Gasodutos de escoamento previstos

— Gasodutos de transporte existentes

7] campos de producio

Blocos exploratérios 0 1.0q<om
Limites estaduais Dados: SIGAS EPE

Coordenadas: SIRGAS 2000

Nota: Devido a escala do mapa, algumas instalagdes préximas entre si podem nao estar nitidas.

Fonte: Elaboragéao EPE.

3% Foram considerados os seguintes gasodutos de transporte e as respectivas extensdes adicionadas: 9.409 km até 2024, além de
GASIG (11 km), interconexao Terminal GNL Sergipe (25 km) e GASFOR Il Horizonte-Caucaia (83 km).
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No segmento upstream, destacam-se como investimentos previstos os projetos de escoamento
associados a conexao Raia- Terminal de Cabilnas (Tecab) e ao SEAP. O projeto Raia-Tecab, com
capacidade de 16 milhées m®d e inicio previsto em 2028 (Equinor, 2026b), apresenta
investimento estimado em torno de R$ 7,2 bilhdes. Ja o projeto SEAP¥ contempla a infraestrutura
com capacidade de escoamento de 18 milhdes m®/d e investimento estimado da ordem de
R$ 6,8 bilhdes, com entrada em operagdo a partir de 2030. Ambos os projetos preveem
processamento offshore, com injegéo direta do gas na malha de transporte.

Na etapa de processamento, consta como investimento previsto a UPGN Miranga/BA®%, da
PetroReconcavo, com capacidade de processamento de 950 mil m®/d, potencial de expanséo até
1,5 milhao m®/d e investimento estimado em aproximadamente R$ 360 milhées, com entrada em
operacdo em 2028 (PetroReconcavo, 2024, 2026).

No segmento de transporte, ndo ha novos gasodutos classificados como previstos, a excegao de
reforcos em instalagbes complementares. Entre os investimentos previstos, destacam-se as
estacoes de compressao (ECOMP), como a ECOMP Japeri/RJ, com investimento estimado de
R$ 720 milhdes, e a expansdo de compressdo ao longo do trecho sul do Gasbol, de
aproximadamente R$ 430 milhdes, voltadas ao aumento da capacidade e confiabilidade do
sistema (EPE, 2025b; NTS, 2025).

No segmento de GNL, destaca-se o investimento no terminal de regaseificacdo de Suape/PE,
com capacidade de 14 milhdes m®/d e investimento estimado em R$ 350 milhdes, previsto para
entrada em 2027 (Movimento Econémico, 2026). No LRCAP 2026, foram contratados projetos de
usinas termelétricas (UTEs) a gas natural das empresas Eneva, Oncorp, New Fortress e GDE
Energia, os quais preveem novos terminais de regaseificacao de GNL (EPE, 2026). Em fungdo da
possibilidade de mudancas nos projetos desses terminais, incluindo as caracteristicas
locacionais, tais projetos nao foram classificados como previstos nem representados no mapa
de infraestrutura de gas natural.

A consolidagdo dos investimentos estimados consta na Tabela 3-3. As estimativas apresentadas
na tabela foram obtidas por meio de documentos publicos ou elaboradas em nivel conceitual e
estao sujeitas as incertezas. Destaca-se que aimplementacéao de politicas publicas e programas
governamentais voltados ao desenvolvimento do mercado de gas natural pode contribuir para a
melhoria das condi¢cbes de oferta e demanda, promovendo maior dinamismo no setor e
potencialmente ampliando o volume de investimentos ao longo do horizonte considerado,
mediante a viabilizagdo de novos projetos além dos contemplados nesta edigdo do PDE.

Embora nao estejam classificados entre os investimentos previstos nesta se¢ao, devido ao atual
nivel de maturidade, alguns projetos vém sendo estudados no &mbito dos planos indicativos e da
primeira versao do PNIIGB. Entre eles, destacam-se o gasoduto de transporte que conectara o
Porto do Acu, no Rio de Janeiro, a malha integrada, e o gasoduto de transporte destinado ao
atendimento da regido do Tridngulo Mineiro, com ponto de entrega em Uberaba/MG.
Adicionalmente, a contratacdo de novas termelétricas no LRCAP 2026 devera demandar novas
infraestruturas para atendimento de alguns dos empreendimentos vencedores do leilao, como é
o caso do projeto Veredas, na regiao Nordeste.

%7 0 projeto Sergipe Aguas Profundas (SEAP) é dividido em duas partes, sendo que SEAP | prevé produgéo de 8 milhdes m®d e SEAP II,
10 milhdes m®/d de gas natural (Petrobras, 2025). Adicionalmente, o projeto envolve a construgéo de um gasoduto de escoamento
com 134 km de extensdo, sendo 111 km no mar e 23 km em terra (Agéncia Petrobras, 2024).

% Destaca-se que o projeto da UPGN Miranga, assim como o Projeto SEAP e o conex&o Raia-Tecab, foram analisados pela EPE sob a
égide do artigo 6-F do Decreto n° 10.712/2021, modificado pelo Decreto n° 12.153/2024. Esses projetos foram considerados, pela
EPE, como compativeis com o planejamento setorial. Por isso, a EPE recomendou a ANP o seguimento do processo de outorga das
respectivas autorizagdes (EPE, 2025a).
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Tabela 3-3 - Investimentos previstos em infraestruturas de gas natural

Classificagao Investimentos previstos

Projetos R$ bilhdes

Gasodutos de escoamento’ 2 14,0
Gasodutos de transporte’ 0 0,0
EstagOes de compressao 2 1,2
Terminais de regaseificagdo de GNL 1 0,3
UPGNs? 1 0,4
Total 6 15,9

Notas: (1) Investimentos estimados pela EPE utilizando o Sistema de Avaliagdo de Custos de Gasodutos (SAGAS) para dutos de
transporte e Que$tor para dutos de escoamento; a estimativa de custos pela EPE para gasodutos de escoamento e de transporte
indicativos tem um grau de incerteza de -50% a +100% (AACE-18R-97); para gasodutos de transporte previstos, o grau de incerteza da
estimativa varia de — 7% a + 17% (AACE-18R-97); (2) Investimento estimado pela EPE utilizando o Sistema de Avaliagado de Custos de
UPGNSs (SAUP) (PIPE 2019 e PIPE 2021), bem como o software comercial Que$tor da S&P Global (PIPE 2023); a estimativa de custos
pela EPE para UPGNs tem um grau de incerteza de -50% a +100% (AACE-18R-97).

Fonte: Elaboragéao EPE.

Destaca-se que o detalhamento das premissas, das analises referentes ao setor de gas natural e
dos resultados especificos serda apresentado no Caderno de Gas Natural do PDE 2036,
complementando este relatério com maior nivel de aprofundamento.
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3.6 Refino e Infraestrutura de Abastecimento

O petréleo e seus derivados desempenham papel fundamental no abastecimento energético
nacional, respondendo por parcela significativa do consumo final de energia e atendendo a
demanda de praticamente todos os setores da economia. Ao longo do horizonte decenal, o Brasil
devera consolidar sua posigdo como um dos principais produtores e exportadores de petréleo do
mundo. O crescimento das exportacdes brasileiras de 6leo cru podera reforgar a posi¢cao do Pais
no contexto geopolitico da industria mundial do petréleo. No segmento de combustiveis, as
projecdes indicam mudancas importantes na dindmica de oferta e demanda dos principais
derivados, com a expansao da producao nacional de petréleo e os investimentos previstos no
parque de refino contribuindo para o fortalecimento do sistema de abastecimento nacional.

Os investimentos previstos para o segmento de refino totalizam US$ 13,15 bilhdes e deverdo
ampliar em aproximadamente 10% a capacidade de destilacao das refinarias nacionais entre
2026 e 2036 (Figura 3-33). Essa expansao devera aumentar o volume de petréleo processado no
Pais, enquanto projetos de modernizagao, conversao e adequagao, incluindo agdes de eficiéncia
energética e descarbonizagdo, deverdo contribuir para elevar a qualidade dos derivados e
ampliar a flexibilidade operacional das refinarias. No que tange a logistica de combustiveis, sdo
previstos investimentos que contemplam a ampliagdo de terminais, como Santos (SP), Itaqui
(MA) e Paranagua (PR), a construgao de 20 navios de cabotagem e a implantagdo do Oleoduto
Barueri-Pildes (OBAPI), reforcando a capacidade de movimentacdo e o abastecimento de
combustiveis no Pais.

Figura 3-33 - Principais projetos de refino anunciados
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Fonte: Elaboragéao EPE.

No periodo decenal, as refinarias brasileiras manteréao fator de utilizagao (FUT) préximo a 90% e
ampliardo a participagao do petréleo nacional na carga processada. Ainda assim, mesmo com o
crescimento da producdo doméstica de derivados (Tabela 3-4), a Figura 3-34 mostra que o Pais
permanecerd importador liquido em 2036 (37 mil m®/d), porém em volume inferior ao observado
em 2026 (50 mil m®/d). Os derivados de petréleo que mais contribuirdo para o déficit liquido em
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2036 sao o 6leo diesel (-51 mil m3/d) e a nafta petroquimica (-10 mil m3/d). Por outro lado, o
derivado com o maior superavit liquido em 2036 sera o 6leo combustivel (+35 mil m®/d).

Tabela 3-4 - Producgéo nacional de derivados de petréleo (mil m*/d)

. Variagao
Derivados 2029 2026—2836
Gas liquefeito de petréleo (GLP) 36,0 39,6 43,0 441 22,5%
Nafta 16,2 18,8 27,0 27,3 68,5%
Gasolina A 82,5 82,7 80,4 80,1 -2,9%
Querosene de aviagao (QAV) 17,6 18,8 16,3 16,7 -5,1%
Oleo diesel A 136,5 150,6 155,6 155,2 13,7%
Oleo combustivel 51,0 49,9 48,3 47,8 -6,3%
Coque de petréleo 13,2 12,4 15,4 15,2 15,2%
Asfaltos 6,9 6,8 7.1 7,5 8,7%
Lubrificantes 2,0 1,1 1,6 1,7 -15%
Outros 6,3 6,3 6,6 6,7 6,3%

Notas: (1) Valores incluem a produgao de refinarias, centrais petroquimicas, unidades de processamento de gas natural, unidade de
industrializagdo de xisto, e outros produtores. (2) Outros incluem benzeno, butano especial, gasolina de aviagédo, n-parafina,
parafinas, propeno, residuo aromatico, residuo asfaltico e solventes.

Fonte: Elaboracéao EPE.

Figura 3-34 - Balanco nacional de derivados de petréleo (mil m®/d)
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Notas: (1) Inclui GLP, nafta, gasolina A, gasolina de aviagdo, QAYV, 6leo diesel A, 6leo combustivel, coque de petréleo, asfaltos,
solventes e lubrificantes.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histéricos de EPE (2026a).

No caso do o6leo diesel A, principal derivado de petréleo consumido no Brasil, projeta-se a
continuidade da expansédo da demanda ao longo do horizonte decenal, impulsionada pelo
crescimento da atividade econdmica e pela elevada dependéncia do transporte rodoviario de
cargas. Em 2036, as importacoes liquidas de dleo diesel A deverdo alcancar 51 mil m®/d (Figura
3-35), para atender a uma demanda projetada de 206 mil m®/d, resultando em uma dependéncia
externa da ordem de 25%, mesmo diante da ampliagdo da oferta doméstica. Em termos
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absolutos, esse volume representa um aumento de 39% em relacéo as importacoes liquidas de
2026, estimadas em 36,6 mil m*/d.

A manutencao dessa dependéncia externa merece atencdo adicional diante das condicdes
observadas no mercado internacional de diesel. Conforme discutido no Caderno de Contexto,
Perspectivas e Premissas do PDE 2036 (EPE, 2026b), o ambiente geopolitico recente tem afetado
os fluxos internacionais de petréleo e derivados e elevado os riscos de interrupgoes no
abastecimento. Em particular, a redugcdo da disponibilidade de derivados provenientes de
importantes polos de refino, associada aos conflitos no Oriente Médio e as restrigcdes sobre as
exportagdes russas, tem contribuido para um mercado internacional de diesel mais restrito.
Nesse contexto, a dependéncia brasileira reforga a importancia de investimentos no parque de
refino e na infraestrutura logistica, incluindo armazenagem, cabotagem e movimentagdo de
combustiveis, de modo a ampliar a capacidade de resposta do sistema a eventuais choques
externos.

A condicao de exportador liquido de petroleo do Brasil também constitui uma fonte de resiliéncia
para o abastecimento de derivados, na medida em que parte do petrdleo produzido no Pais pode
ser direcionada a mercados e instalagcdes de refino com capacidade disponivel, inclusive no
exterior, contribuindo para a obtengao de derivados para atendimento ao mercado brasileiro.
Essa possibilidade, contudo, depende das condigcbes econbmicas, logisticas e comerciais
vigentes e nao elimina a necessidade de reduzir a exposi¢ao estrutural as importagoes de diesel.

Além da expansao e da maior eficiéncia do parque de refino e da infraestrutura de abastecimento,
outras alternativas podem contribuir para reduzir essa exposicao, entre elas a aceleracao da
eletrificacdo do transporte de cargas e a ampliacao da oferta de combustiveis alternativos,
conforme considerada no Plante. Nesse ultimo caso, destacam-se o biometano e o diesel verde,
bem como o aumento da participacédo do biodiesel no diesel comercializado, por meio tanto das
adigcbes obrigatérias quanto de seu uso voluntario. Essas alternativas sdo estimuladas, em
diferentes frentes, pelas politicas e instrumentos associados ao Programa Combustivel do
Futuro.

Figura 3-36 - Producgao nacional de dleo
diesel A rodoviario por tipo (%)

Figura 3-35 - Balango nacional de 6leo
diesel A (mil m®/d)
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Notas: (1) Balango de 6leo diesel A (grafico a esquerda) inclui 6leo diesel rodoviario (S10 e S500), 6leo diesel ndo rodoviario (S1800) e
6leo diesel maritimo (S5000). O fornecimento de 6leo diesel maritimo para navios em rotas internacionais é contabilizado no grafico
como demanda doméstica; (2) Producgéo de éleo diesel A rodoviario por tipo (grafico a direita) ndo inclui S1800 e S5000.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histéricos de EPE (2026a).
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Projeta-se a substituicdo crescente do 6leo diesel S500 pelo S10, o que representa um desafio
adicional para o sistema de abastecimento, ao exigir maior capacidade de produgao de
combustiveis com baixo teor de enxofre. Com vistas a ampliagdo da producao de 6leo diesel S10,
estdo previstos investimentos em novas unidades de hidrotratamento (HDT), especialmente no
Complexo de Energias Boaventura, em Itaborai (RJ), e na Refinaria Abreu e Lima (RNEST), em
Ipojuca (PE), além de adequacgdes e revamps (modernizagédo de unidades existentes) em outras
refinarias. Esses projetos deverao responder por parcela relevante da expansao da capacidade
nacional de producao de 6leo diesel S10, contribuindo para o atendimento das exigéncias
ambientais e da evolugdo do mercado consumidor. Estima-se que, em 2036, o 6leo diesel A S10
alcancara 93% de participagao na produgéo nacional de 6leo diesel A rodoviario (Figura 3-36),
impulsionado pela entrada de novas unidades de HDT de instaveis no parque de refino.

Figura 3-37 - Balanco nacional de QAV Figura 3-39 - Balanco nacional de nafta
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Figura 3-38 — Balancgo nacional de Figura 3-40 - Balango nacional de GLP
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Notas: (1) Balango de QAV inclui querosene de aviagdo e querosene iluminante e ndo inclui SAF. O fornecimento de QAV para rotas
internacionais é contabilizado no grafico como demanda doméstica; (2) Balango de gasolina A inclui gasolina comum e gasolina
premium e nao inclui gasolina de aviagao, etanol anidro ou gasolina de origem renovavel; (3) Balango nacional de nafta ndo inclui
nafta de origem renovavel; (4) Balango de GLP n&o inclui propano e butano para petroquimica, propano comercial, butano comercial,
propano especial e gas liquefeito de origem renovavel.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histéricos de EPE (2026a).
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No caso do querosene de aviagao (QAV), a incorporacéo gradual do combustivel sustentavel de
aviacao (SAF) devera reduzir a demanda por QAV fdssil ao longo dos préximos anos, com reflexos
na produgédo nacional, que tende a diminuir ao longo do horizonte®. A Figura 3-37 mostra que,
nesse contexto, o Pais se tornara autossuficiente em QAV fdssil durante grande parte do decénio.

As perspectivas para a gasolina A também apontam para a autossuficiéncia nacional no médio
prazo (Figura 3-38), em decorréncia da combinagéo entre o aumento do teor obrigatério de etanol
anidro na mistura, a expansdo da oferta de etanol hidratado e o avango gradual da eletrificagdo
dafrota de veiculos leves. A queda nademanda por gasolina Apodera aumentar a disponibilidade
de correntes intermediarias nas refinarias para a produgéo de nafta, reduzindo a dependéncia
externa desse produto e favorecendo seu direcionamento para a industria petroguimica. Nesse
contexto, estima-se que as importagoes liquidas de nafta serdo reduzidas de 19 mil m®/d em 2026
para 10 mil m*/d em 2036 (Figura 3-39).

No periodo decenal, a expansao da oferta doméstica de GLP esta majoritariamente associada ao
crescimento da producao oriunda do processamento do gas natural. Esse aumento da oferta
deverd reduzir gradualmente as importagdes liquidas, que alcangardo 3 milm®/d em 2036 (Figura
3-40). Pelo lado da demanda, iniciativas voltadas a ampliacdo do acesso ao GLP poderao
estimular o consumo domeéstico do produto, reforcando a importancia da expansao da producéo

nacional para acompanhar o crescimento da demanda e garantir a seguranca do abastecimento.

Figura 3-41 - Balango nacional de 6leo
combustivel (mil m*/d)

Figura 3-42 - Balango nacional de
lubrificantes (mil m®/d)
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Nota: (1) Balango de dleo combustivel inclui 6leo combustivel maritimo (bunker 0,5%), 6leo combustivel industrial e de geragao
termelétrica BTE (1%) e ATE (2%) e 6leo combustivel de xisto. O fornecimento para rotas internacionais é contabilizado no grafico
como demanda doméstica.

Fonte: Elaboragao EPE, com dados histdricos de EPE (2026a).

Embora o Pais deva permanecer como importador liquido de derivados de petréleo ao longo de
todo o horizonte analisado, as projecoes sugerem uma reducao relativa da dependéncia
externa®. Esse resultado decorre, em especial, dos investimentos em expansdo e modernizagédo

3 Cabe ressaltar que a produgdo de QAV possui certa intercambialidade com a produgéo de diesel nas refinarias, dado que os dois
derivados séo extraidos de faixas de destilagdo semelhantes. Em conjunto, QAV e diesel sado referidos como destilados médios.

40 No PDE 2035, as projecdes indicavam que o Brasil alcancaria o final do horizonte decenal em condig&o de equilibrio ou superavit
no balango de GLP. No PDE 2036, embora a dependéncia externa projetada para o final do horizonte seja significativamente reduzida,
permanece uma pequena necessidade de importagoes. Essa diferenca decorre, principalmente, da atualizagdo das premissas de
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das refinarias nacionais e da ampliacdo da producédo de GLP oriunda do gas natural, além do
deslocamento parcial da demanda por derivados em decorréncia da maior participacao de
biocombustiveis, da eletrificacdo e dos ganhos de eficiéncia energética. Esse conjunto de fatores
devera contribuir para fortalecer a robustez e a resiliéncia do sistema de abastecimento de
combustiveis, embora permanegam gargalos relacionados ao suprimento de determinados
derivados e a infraestrutura necessdria para sua movimentagao e distribuigao.

Figura 3-43 - Movimentago6es aquavidrias
inter-regionais e internacionais de éleo
diesel A no Brasil em 2036 (mil m3/d)

Figura 3-45 - Movimentago6es aquaviarias
inter-regionais e internacionais de QAV
no Brasil em 2036 (mil m3/d)
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Figura 3-44 - Movimentacdes aquaviarias
inter-regionais e internacionais de
gasolina A no Brasil em 2036 (mil m3/d)

Figura 3-46 - Movimentacodes aquaviarias
inter-regionais e internacionais de GLP no
Brasil em 2036 (mil m3/d)
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Notas: (1) Setas de fluxos inter-regionais sao ilustrativas, ndo indicando a localizagéo exata de origem e destino das movimentagdes
em cada regido; (2) Bases localizadas em uma determinada regido podem atender o consumo final em municipios de outra regido.

Fonte: Elaboragéao EPE.

demanda e oferta de GLP neste ciclo. Pelo lado da demanda, houve revisado das proje¢gdes de consumo doméstico, incorporando as
novas perspectivas para o mercado de GLP e seus usos. Pelo lado da oferta, foram atualizadas as projegdes de produgdo nas
Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGNSs). Apesar dessas revisdes, os resultados permanecem consistentes quanto a
tendéncia de redugao da dependéncia externa de GLP ao longo do horizonte decenal.
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Em relacdo as movimentagcdes aquavidrias inter-regionais e internacionais de derivados de
petréleo, os principais destaques em 2036 séo:

. Oleo diesel A: O Brasil seguira deficitario em diesel, com excecdo da Regido Sudeste e
Nordeste, e as importagbes deverdao aumentar nas regides costeiras em 2036. O Sudeste
abastecera o Centro-Oeste via Osbra e o Nordeste abastecera a regido Norte por cabotagem
(Figura 3-43);

. Gasolina A: A Regiao Sudeste apresentara o principal excedente, abastecendo o Centro-
Oeste e complementando o suprimento das regides Norte, Nordeste e Sul, enquanto o
Nordeste apoiara o Norte por cabotagem (Figura 3-44);

= QAV:Asregides Norte, Nordeste e Centro-Oeste serdo deficitarias, o Sudeste tera excedente
e o Sul sera autossuficiente. O Nordeste serd parcialmente abastecido por importagdes, o
Norte por cabotagem e o Centro-Oeste por rodoviario a partir do Sudeste (Figura 3-45);

= GLP:Todas as regides, exceto o Sudeste, serao deficitarias em GLP. O Sudeste abastecera o
Centro-Oeste por rodovia e as regioes Nordeste e Sul por cabotagem, enquanto o Nordeste
também atendera o Norte e contara com importacoes (Figura 3-46).

No que tange as movimentacoes dutoviarias de derivados, a analise indica que trés oleodutos
poderdo atingir sua capacidade maxima, ou operar préoximo do limite, no periodo decenal: o
Oleoduto Sao Paulo-Brasilia (Osbra), que interliga Paulinia (SP) a Brasilia (DF); o Oleoduto Parana-
Santa Catarina (Opasc), que conecta Araucaria (PR) a Biguagu (SC); e o sistema Osplan, que liga
Sao Sebastido (SP) a Paulinia (SP). A saturagcdo desses dutos evidencia a necessidade de
aprimorar a eficiéncia operacional e ampliar a infraestrutura logistica, de modo a mitigar riscos
de desabastecimento em regides criticas do Pais. Ressalta-se que, no &mbito do PDE 2036, nao
foram consideradas expansbes dutovidrias relevantes. Entretanto, estudos da EPE relativos ao
Plano Indicativo de Oleodutos (PIO) sugerem que o crescimento da demanda por derivados e a
interiorizagdo do consumo poderdo favorecer a ampliagdo do transporte dutovidrio de
combustiveis (EPE, 2025).

As andlises apresentadas nesta secdo sdo complementadas pelo Caderno de Refino e
Infraestrutura de Abastecimento do PDE 2036, que aprofunda as projecdes e os principais
aspectos relacionados a evolugéo do parque de refino e da infraestrutura de abastecimento no
horizonte decenal. O Caderno apresenta maior nivel de detalhamento sobre as premissas, os
investimentos, a oferta e a demanda de derivados de petréleo e a infraestrutura necessaria ao
atendimento do mercado, contribuindo para uma compreensao mais aprofundada dos desafios
e das perspectivas do abastecimento nacional de combustiveis.
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3.7 Biocombustiveis e Combustiveis Sintéticos

O uso de biocombustiveis € um vetor central da transicao energética brasileira, combinando
descarbonizacéo, diversificagao da matriz e beneficios econdmicos e sociais, especialmente
pela interiorizacdo de investimentos e pela geracdo de emprego e renda em cadeias
agroindustriais. Dentre os fatores que sustentam essa condigao, esta um conjunto de politicas
publicas estruturantes que buscam reduzir as incertezas e induzir agbées do mercado, com
destaque para o Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB), a Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio) (Brasil, 2017) e aLei n®14.993/2024, que instituiu 0 Combustivel
do Futuro (Brasil, 2024), que, além de integrar iniciativas existentes, abre frentes adicionais ao
estabelecer marcos para diferentes aplicagdes e combustiveis sustentaveis avancados.

Os resultados projetados para este ciclo decenal indicam crescimento e diversificacao da oferta
em varias frentes: etanol (de primeira geragado — E1G, a partir da cana e do milho, e de segunda
geracdo — E2G, com o uso da biomassa da cana), biodiesel, bioeletricidade da cana,
biogas/biometano, combustiveis sustentaveis de aviagdo (SAF — Sustainable Aviation Fuel) e
diesel verde. Adicionalmente, destacam-se iniciativas voltadas a ampliacdo do uso de
biocombustiveis em outros segmentos, bem como ao desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas inovadoras, incluindo o uso no transporte aquaviario, a captura e armazenagem de
diéxido de carbono biogénico proveniente da bioenergia (BECCS), a produgéao de hidrogénio de
baixa emissao de carbono e o desenvolvimento de combustiveis sintéticos.

Esta secao evidencia que os principais desafios do periodo nao estdo centrados apenas em
capacidade instalada e abrangem outras dimensdes, como infraestrutura, disponibilidade e
competicdo por matérias-primas, além de exigéncias de sustentabilidade e rastreabilidade,
sobretudo nas etapas de insercao internacional, como na aviagdo e no transporte aquaviario.
Para maior detalhamento de premissas, demais resultados e analises de sensibilidade, acesse o
Caderno de Biocombustiveis e Combustiveis Sintéticos (EPE, 2026a). Para informacdes sobre o
historico do setor, acesse a Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis (EPE, 2026b).

Etanol

O etanol, obtido a partir da cana-de-actcar e do milho*, é o principal biocombustivel do Brasil.
Atualmente, o setor sucroenergético nacional possui 330 unidades*?, com capacidade nominal
de processamento de 826 milhdes de toneladas de cana (ANP, 2026a; MAPA, 2026a, 2026b).
Além da producao de etanol, essas unidades também produzem agucar, segmento em que o Pais
figura como o principal player no mercado mundial (OCDE/FAQ, 2025).

Desde 2018, a participacdo do etanol de milho tem crescido continuamente, alcangcando
40 unidades (28 full e 12 flex), localizadas principalmente no Centro-Oeste, e uma capacidade
nominal de processamento de 28 milhdes de toneladas de milho (ANP, 2026a; MAPA, 20264,
2026b). Além de gerar coprodutos importantes para outras atividades econémicas, em especial
DDGS* e 6leo de milho, sua produgéo contribui para reduzir a sazonalidade do setor e ampliar a
competitividade ao biocombustivel.

De forma geral, a expansao da capacidade produtiva de etanol ao longo do decénio decorre,
majoritariamente, das expansdes previstas* e, em menor medida, da participacdo do etanol 2G.

41 Existem outros cereais/grdos que também séao utilizados, como sorgo, trigo e soja. Por simplificacéo, todos seréo referenciados
como milho. Denomina-se unidade full aquelas que operam exclusivamente com milho e flex aquelas que processam cana e milho.

“2Compreende 243 usinas de etanol e aglcar (mista), 75 de etanol (destilaria) e 12 de acucar. Desse total, h4 12 unidades que também
podem ser classificadas como flex. Existem oito unidades, de pequeno porte, que processam outras matérias-primas.

“*DDGS: distiller’s dried grains with solubles (grdos secos de destilaria).

“Em termos de capacidade de producéo de etanol, consideram-se as ampliacées e implantagées com processo de autorizagéo na
ANP em 17 de margo de 2026, além de unidades indicativas, apenas para o milho.
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Com isso, a capacidade total de producao de etanol devera alcangar 73,5 bilhdes de litros 2036
(Figura 3-47).

Figura 3-47 - Evolucao da capacidade de producao de etanol (bilhoes de litros)
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Fonte: Elaboragéao EPE, a partir de dados de ANP (2026a) e MAPA (2026a, 2026b).

A oferta total de etanol, resultante da produgao nacional e de importagdes pontuais, crescera a
uma taxa média de 2,6% ao ano (a.a.) no decénio, alcancando 53 bilhdes de litros em 2036. O
setor de cana mantera sua relevancia, com 30,7 bilhdes de litros, correspondentes a 58% da
oferta total, enquanto o etanol de segunda geracéo (2G) devera atingir 0,6 bilhao de litros (1% da
oferta total). J& o etanol de milho correspondera a 40% do total, com 21,4 bilhdes de litros em
2036. Com essa trajetéria, o Brasilmantera sua posi¢cado de poténcia global na produgao de etanol
(Figura 3-48).

Figura 3-48 — Oferta total de etanol (bilhées de litros)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

A demanda de etanol para uso rodoviario sera o principal motor de crescimento do consumo no
decénio, favorecida pela competitividade do etanol hidratado em relagédo a gasolina e pelo
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mandato de adigdo de 30% de etanol anidro a gasolina C*. Também sao considerados outros
usos energéticos, como o consumo de etanol na aviagdo agropecudria e no transporte
aquaviario, além de sua utilizagdo como insumo para a producao de SAF pela rota Alcohol to Jet
(ATJ). Soma-se a esses usos a demanda de etanol para fins ndo energéticos (Figura 3-49).

Figura 3-49 - Demanda total de etanol (bilhoes de litros)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

No comércio externo, as exportagdes apresentam crescimento moderado, com média anual de
cerca de 2,0 bilhées de litros ao longo do decénio.

Bioeletricidade da cana

A bioeletricidade a partir da cana segue contribuindo para a renovabilidade do suprimento
elétrico nacional, com capacidade instalada que alcanga 12,8 GW (ANEEL, 2026). O potencial de
exportagéo ao Sistema Interligado Nacional (SIN) é estimado com base na biomassa residual
associada ao processamento de cana.

Para este ciclo, foram realizadas duas analises: uma baseada no potencial técnico, que
considera fatores mais elevados de exportagdo e as usinas vencedoras de leildes de energia, e
outra baseada no comportamento histérico, conforme exibido na Figura 3-50. A contribuicao da
biomassa de cana-de-aglcar para o cenario energético nacional podera se tornar ainda mais
relevante caso esse potencial técnico seja plenamente aproveitado.

Figura 3-50 - Potencial de exportagao de bioeletricidade (GWméd)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

4 Conforme estabelecido pela Resolugdo CNPE n° 9/2026, considerou-se o aumento para 32%, em caréter excepcional e temporério,
do teor obrigatdrio de etanol anidro na gasolina por um periodo de 180 dias a partir da vigéncia da medida (CNPE, 2026a). Apds o fim
desse periodo, considerou-se a manutengao do teor de 30% de etanol anidro no restante do horizonte decenal.
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Biogas e biometano

O biogas e o biometano constituem eixos promissores para a expansao dos biocombustiveis, em
razdo da abundancia de residuos agroindustriais, agropecuarios e urbanos, da maturidade
tecnoldgica das rotas de produgédo e do avango do arcabouco regulatorio.

O biogas é obtido por meio do processo de digestdo anaerdbia de biomassa e é composto
majoritariamente por biometano (55%-70%, em volume) e diéxido de carbono (30%-45%, em
volume) (Tolmasquim, 2016). Pode ser utilizado diretamente para a geragao de energia térmica
ou elétrica. Quando submetido a processos de purificagdo, o biometano obtido apresenta
conteudo energético semelhante ao do gas natural e pode ser utilizado em aplicagbes andlogas
as desse combustivel féssil.

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento expressivo do numero de unidades de
producdo de biometano autorizadas e de projetos em desenvolvimento. Nesse movimento,
destacam-se o RenovaBio e instrumentos como o Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), que contribuem para reforcar a atratividade
econbmica dessas rotas. A Lei do Combustivel do Futuro, por sua vez, instituiu um programa
especifico com metas anuais a partir de 2026 para que produtores e importadores de gas natural
adquiram biometano ou certificados equivalentes, como o Certificado de Garantia de Origem de
Biometano (CGOB*), criando uma demanda estruturante e ampliando as perspectivas de
crescimento do segmento (ANP, 2026b, 2026c¢).

O Brasil dispoe de ampla diversidade de biomassas residuais — de origem industrial, agricola,
pecudria e urbana — que podem ser utilizadas na producao de biometano. Estima-se que, em
2036, o potencial de producéo a partir dessas biomassas seja de aproximadamente 500 milhdes
de Nm°®/d, equivalente a 180 bilhées de Nm?® por ano. Em uma abordagem mais conservadora,
considera-se o aproveitamento de 20% desse potencial, priorizando 80% da disponibilidade de
residuos urbanos e pecuarios, e complementando-a com residuos agricolas. Essa premissa
resulta em um potencial de 36 bilhdes de Nm®. Adicionalmente, ao se considerar o potencial
associado ao setor sucroenergético das usinas mais saudaveis financeiramente, o potencial
estimado alcanca 39 bilhdes de Nm?®, conforme apresentado na Figura 3-51.

Figura 3-51 - Potencial de producédo de biometano a partir de biomassas residuais em 2036
(bithées Nm®)
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Nota: Considera-se 80% de residuos urbanos e pecuarios, complementado com residuos agricolas até 20% do potencial total.

Fonte: Elaboragéao EPE.

A expansao do biometano pode contribuir simultaneamente para a redu¢cdo de emissodes, a
substituicdo do diesel em usos especificos, como na agroindustria, e a diversificagdo do
suprimento de gas natural com menor pegada de carbono.

46 Certificado de rastreabilidade lastreado em volume de biometano produzido e comercializado pelo produtor de biocombustivel,
conforme regulamento da ANP.
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Com base nas metas estabelecidas pela Lei do Combustivel do Futuro (Brasil, 2024), que prevé
a descarbonizagcdo do consumo de gas natural por meio da utilizacdo de biometano ou da
aquisicao de CGOB, e na média da demanda de gas natural dos ultimos dez anos, estimou-se
uma participagao, emvolume, de 0,5% em 2026 (CNPE, 2026b), de 1% em 2027, com acréscimos
de um ponto percentual ao ano até atingir 10% em 2036. Ressalta-se que as metas serao
definidas anualmente pelo CNPE. A metodologia®’ utilizada para converter a meta de redugéo de
emissdo em demanda volumétrica foi a mesma aplicada ao calculo das metas de 2026 e 2027,
com base nas intensidades de carbono disponiveis na RenovaCalc no momento da elaboragéao
desse documento. Dessa forma, a demanda por biometano alcancga 8,5 milhdes de Nm®/d em
2036, equivalente a 3,1 bilhdes de Nm®/ano, conforme exibido na Figura 3-52.

Figura 3-52 - Demanda de biometano em atendimento as metas de reducao de emissdes
do mercado de gas natural
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Fonte: Elaboracgao EPE.

Comparando-se a estimativa do potencial de producao de biometano apresentada na Figura 3-51
com a estimativa de demanda energética apresentada na Figura 3-52, observa-se que a demanda
estimada representa cerca de 8,6% do potencial considerado (ou 1,7% do potencial total).

Biodiesel

O biodiesel permanece como o principal pilar renovavel do ciclo Diesel. Considera-se o teor
obrigatério de adicdo de 15% de biodiesel, em volume, ao 6leo diesel comercializado ao longo do
horizonte decenal*®. A capacidade produtiva permanece excedente, possibilitando o uso desse
biocombustivel em outras aplicagbes (Figura 3-53). Em termos de oferta, as regides Centro-
Oeste e Sul, por serem superavitarias, compensam os déficits no Sudeste, Nordeste e Norte.

47 Para maiores informacdes, sugere-se consultar a Nota de Esclarecimento “Estimativa das metas de biometano de 2026 para o
Subcomité do Biometano do CTP-CF”, desenvolvida pela EPE e disponibilizada na Consulta Publica n® 199 de 17/10/2025 (MME,
2025).

“8 A Lei do Combustivel do Futuro estabelece a possibilidade de aumento de mistura até 25%, desde que comprovada a viabilidade
técnica de misturas de biodiesel no diesel B acima de 15%. A Portaria Normativa MME n° 133/2026 aprovou o Plano de Testes de
Avaliagao da Viabilidade Técnica do uso de 6leo diesel com teores de biodiesel superiores a 15% e até 25%. A comprovagao da
viabilidade técnica ndo implica aumento automatico do teor de mistura, cuja definicdo compete ao CNPE (MME, 2026).
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Figura 3-53 — Capacidade instalada e consumo de biodiesel (bilhées de litros)
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Fonte: Elaboracéao EPE.

A principal matéria-prima utilizada na producgéao de biodiesel é o 6leo de soja, que responde por
mais de 70% do total, seguido por uma mistura de materiais graxos, sebo bovino, dleos residuais
e outros insumos. E importante promover a diversificagdo desses insumos, especialmente por
meio do desenvolvimento de novas fontes de matéria-prima nas regides Norte, Nordeste e
Semidrido. Nesse sentido, foi instituido um Grupo de Trabalho pelo CNPE, com o objetivo de
desenvolver estudo de viabilidade para a ampliagao da diversificagdo de matérias-primas nessas
regides.

Dentre os pilares do PNPB, a dimenséo social é fundamental, pois o Selo Biocombustivel Social
(SBS) possibilita a inclusdo da agricultura familiar e o direcionamento regional. A importancia do
SBS como politica publica relevante para a transigdo energética justa é evidenciada pelos
resultados alcangados ao longo dos anos. Em 2025, 41.887 familias integraram o programa, com
vendas de matérias-primas que totalizaram cerca de R$ 6,8 bilhdes. O valor médio da renda por
agricultor familiar foi de R$ 162,7 mil (MDA, 2026).

SAF e diesel verde

A partirde 2027, o Brasil devera atender as metas de reducéo de emissdo em voos internacionais,
conforme estabelecido pela Organizacdo da Aviacgao Civil Internacional (ICAO)*°. No mesmo ano,
entrardao em vigor as metas definidas pelo Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de
Aviacao (ProBioQAV)® para reducédo de emissdes nas operacbes domésticas. Em ambos os
casos, os combustiveis sustentaveis de aviagcdo (SAF) sao a alternativa preferencial para a
descarbonizacao das atividades do setor aéreo.

Caso as metas sejam integralmente atendidas com SAF®, estima-se que a demanda
correspondente seria entre 900 milhdes de litros e 2,2 bilhdes de litros em 2036%, aplicaveis as
companhias aéreas nacionais. Considerando-se também as metas relativas a voos

“° Promove a mitigacéo do impacto ambiental da aviacdo por meio de uma cesta de medidas, que incluem melhorias tecnolégicas,
operacionais, além da promogdo de combustiveis alternativos sustentaveis. O Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International (CORSIA) é o programa instituido para reduzir e compensar emissdes de CO: provenientes dos voos internacionais.

50 Regulamentado pelo Decreto n° 13.094/2026 (Brasil, 2026a).

51 CORSIA e ProBioQAV permitem o atendimento das metas de redugdo com métodos alternativos, como créditos de carbono, até
determinado limite (Brasil, 2024; ICAQO, 2024).

52 0 volume total de SAF necessario para cumprimento das metas depende da intensidade de carbono dos combustiveis produzidos.
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internacionais que partem do Brasil, mas sdo operados por companhias estrangeiras, essa faixa
seria ampliada para 2,6 bilhdes de litros a 6,7 bilhdes de litros ao final do decénio (Figura 3-54).

Com base em projetos anunciados e premissas de operagao adotadas, estima-se que a oferta
nacional de SAF alcance 1,7 bilhao de litros em 2030 e 3,56 bilhdes de litros a partir de 2034, que
desdobradas em suas respectivas intensidades de carbono, resultam na redugado de GEE
indicada no grafico da direita da Figura 3-54. Dessa forma, o volume de SAF a ser ofertado podera
representar 38% da demanda de combustivel de aviagao no Brasil em 2036. Caso essa oferta se
confirme, ela sera suficiente para atender integralmente as metas do ProBioQAV e do CORSIA
aplicaveis aos voos internacionais de companhias aéreas nacionais. No entanto, para atender
também aos voos de companhias estrangeiras que abastecem no Brasil, a oferta projetada seria
insuficiente, podendo ser necessarios novos projetos ou o atendimento das metas por meios
alternativos, como créditos de carbono.

Quanto ao diesel verde, a estimativa de produgao consorciada é de 850 milhdes de litros em
2036, volume que podera contribuir para o atendimento ao Programa Nacional de Diesel Verde
(PNDV), estabelecido na Lei do Combustivel do Futuro, ainda dependendo de definicbes do
CNPE e da ANP. O PNDV prevé a definicdo de um percentual minimo obrigatério de sua
participacao no diesel comercializado, a ser definido anualmente pelo CNPE, respeitando o
limite de 3%. Alternativamente, parte dessa producao também pode ser destinada ao mercado
externo, hipdtese considerada nesta projecéo.

Figura 3-54 - Faixa de demanda de SAF e atendimento as metas de reducao de GEE
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Notas: (1) Afaixa de demanda considera as metas do ProBioQAV aplicaveis aos voos domésticos de companhias nacionais e as metas
do CORSIA aplicaveis a voos internacionais que partem do Brasil, tanto de companhias nacionais quanto estrangeiras; (2) CN -
Companhia Nacional, CE - Companhia Estrangeira.

Fonte: Elaboracao EPE.

Para informacgdes sobre rotas tecnoldgicas, intensidades de carbono, elegibilidade e critérios de
sustentabilidade (mercado internacional), além de custos e integragdo com cadeias de insumos,
recomenda-se o Caderno “Combustiveis Sustentaveis de Aviagdo no Brasil e Sinergia com o
Diesel Verde” (EPE, 2026¢).

Usos no setor aquaviario

O transporte maritimo é responsavel por aproximadamente 90% do comércio internacional de
mercadorias e contribui com cerca de 3% das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE),
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o que reforga a necessidade de estabelecer solucdes de baixo carbono (EC, 2022). Nesse quadro,
a Organizagao Maritima Internacional (IMO) é o 6rgao responsavel por garantir a regulamentacao
e promover o cumprimento das regras internacionais®. A estratégia de descarbonizagéo,
revisada em 2023, estabelece como objetivo: para 2030, reduzir as emissoes totais de GEE em
pelo menos 20%, almejando 30%, em comparagdo com 2008; para 2040, reduzir em pelo menos
70% as emissoes totais de GEE, visando 80%, em comparagao com 2008; para 2050, alcangar
emissoOes liquidas zero, conforme as circunstancias nacionais (IMO, 2025).

Nesse contexto, o uso de biocombustiveis tem sido ativamente discutido nas negociagdes da
IMO, e o Brasil pode elevar seu protagonismo ao demonstrar seu potencial de oferta e sua
capacidade de substituir o combustivel aquaviario féssil. No horizonte decenal, o biodiesel se
torna relevante no curto prazo, em razao da infraestrutura ja existente e por nao implicar a
necessidade de retrofit dos motores atuais dos navios, além de ja ser comercializado no produto
Bunker VLS B24, da Petrobras, que contém 24% de biodiesel misturado ao combustivel féssil.
Etanol, metanol e amdnia se apresentam como alternativas para o médio e longo prazos (Figura
3-55).

Figura 3-55 - Projecao da demanda de combustiveis sustentaveis para uso aquaviario
(bilhoes de litros)
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Fonte: Elaboragao EPE.

Inovacodes: BECCS, biohidrogénio e combustiveis sintéticos

Algumas tecnologias emergentes podem reposicionar o Brasil em cadeias de baixo carbono. A
captura e armazenamento geoldgico® de CO, biogénico da bioenergia (BECCS) é destacada por
sua atratividade técnica, em razao da disponibilidade de correntes concentradas de CO,, como
as associadas a fermentacao do etanol. O potencial anual indicado para esse tipo de CO,
biogénico é de aproximadamente 27 milhdes tCO, em 2025, podendo chegar a 38,4 milh6es tCO,
em 2036.

No mesmo eixo, o hidrogénio de baixa emiss&o de carbono®® oriundo da biomassa (biohidrogénio)
aparece como uma alternativa para diminuir a intensidade de carbono de produtos da cadeia de
bioenergia, ao substituir o hidrogénio de origem fdssil usado como intermediario em processos
que requerem hidrogenagcdo, como a obtencdo de SAF e diesel verde pela rota de
hidroprocessamento de ésteres e acidos graxos (HEFA), por exemplo.

%3 Conforme determinado no Anexo VI da Convengéo Internacional para a Preveng&o da Poluicdo Causada por Navios (MARPOL), em
questdes relativas a seguranga, eficiéncia energética e protegdo ambiental no transporte maritimo internacional.

54 Regulamentado pelo Decreto n° 13.095/2026 (Brasil, 2026b).
% Regulamentado pelo Decreto n° 13.096/2026 (Brasil, 2026c¢).
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Combustiveis sintéticos surgem como rotas promissoras para setores de dificil abatimento de
emissoes, apoiados pela disponibilidade de biomassa e pelo potencial de eletricidade renovavel.
Projeta-se que o e-metanol e a e-amoénia fardo parte da matriz de combustiveis nacional ao final
do periodo decenal. O uso do CO; biogénico para produzir combustiveis sintéticos representa
uma oportunidade particular de integragao entre os biocombustiveis e esse novo segmento.

Dados complementares encontram-se no Caderno “Carbono Biogénico na Bioenergia” (EPE,
2025a) e na Nota Técnica “Hidrogénio e Biomassa: Oportunidades para produgéo e uso de
hidrogénio em sistemas de bioenergia” (EPE, 2025b), com informagbes sobre maturidade
tecnolégica (TRL), infraestrutura, custos, regulacdo e mercados-alvo (aviagdo, transporte
maritimo e inddstria).

Matérias-primas

A expansao dos biocombustiveis como uma das solugdes para a descarbonizagado do setor
energético tende a intensificar a competicdo por matérias-primas tradicionalmente utilizadas
nas cadeias de etanol e biodiesel, além de aumentar a demanda por biomassa para o suprimento
energético dos processos produtivos. Para mitigar riscos de concentracdo da oferta e garantir a
expansao sustentavel do setor, o Governo Federal tem promovido iniciativas voltadas a
diversificacao de insumos. Nesse sentido, o CNPE instituiu, em 2025, um Grupo de Trabalho (GT),
do qual a EPE é integrante e contribui com suporte técnico, para estudar formas de diversificar as
matérias-primas e promover a inclusdo de agricultores familiares e pequenos produtores na
cadeia de biocombustiveis (CNPE, 2025).

A cadeia do etanol no Brasil vem ampliando a diversidade de insumos, indo além da cana e do
milho, com aincorporacéao de novos cereais, como trigo (ndo especificado), sorgo e outros graos,
em unidades que entraram em operagdo recentemente. Adicionalmente, ha estudos em
andamento para a inclusdo de outras matérias-primas, como o agave no sertdao nordestino
(Agrolink, 2024, 2025; Chaves, 2025).

No dmbito da cadeia de biocombustiveis baseada em 6leos e gorduras, como SAF e diesel verde
(oriundos da rota HEFA) e biodiesel, destaca-se a criagdo do Programa Nacional de Oleaginosas
(PNO), destinado a estruturar e ampliar a oferta de matérias-primas, inclusive por meio do
desenvolvimento de culturas alternativas, como canola, carinata, camelina e macauba.
Destaca-se, ainda, o potencial de expansdo de culturas como palma, canola e girassol, com
énfase em regidoes como o Norte e o Nordeste e em dreas degradadas (Floss, 2025).

Paralelamente, o aproveitamento de residuos agroindustriais, residuos sélidos urbanos e
biomassas lignocelulésicas surge como alternativa para diversificar a base de recursos
energéticos (por exemplo, para a producao de biometano e biocombustiveis sintéticos), reduzir
a presséo sobre culturas tradicionais e fortalecer a seguranca do abastecimento do setor.

Investimentos no setor de biocombustiveis

Com base nas projecgodes indicadas nesse estudo para o horizonte 2027-2036, estima-se que os
investimentos para etanol, biodiesel, biometano e SAF/diesel verde serdo de R$ 143 bilhdes,
distribuidos conforme Figura 3-56.
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Figura 3-56 - Investimentos no setor de biocombustiveis entre 2027 e 2036 (R$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragéao EPE.

Maiores detalhes acerca dos investimentos em biocombustiveis, recomenda-se a Nota Técnica
“Investimentos e Custos Operacionais no Setor de Biocombustiveis” (EPE, 2026d).
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3.8 Emissoes de GEE da Producao de Energia

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) da Producédo de Energia abrangem as emissdes
relacionadas ao consumo de energéticos nos processos de extragao, produgao e transporte das
fontes primarias de energia, os processos de transformacéo em energia secundaria (producao de
combustiveis e geracao de eletricidade) e as emissodes fugitivas associadas a cadeia do petroleo
e gas natural e carvao mineral. A Figura 3-57 apresenta a consolidagcdo das emissdes
relacionadas a Producao de Energia.

Figura 3-57 - Evolucao das emissoes de GEE da Producao de Energia (MtCO.e)
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Fonte: Elaboragao EPE, com dados histéricos de MCTI (2024).

As emissbes de GEE na geracado de eletricidade ocorrem nas termelétricas movidas a
combustiveis fdsseis, tais como gas natural, carvdo mineral e 6leo diesel, entre outros. O sistema
elétrico brasileiro possui uma caracteristica que o distingue da maioria dos outros paises: a
grande participagao de fontes renovaveis e ndo emissoras. Essa caracteristica implica que as
variagbes sazonais do clima influenciam fortemente na geragcdo de energia elétrica,
principalmente das fontes renovaveis que dependem de chuva, vento e insolagdo. A
(in)disponibilidade dessas fontes renovaveis dita, por sua vez, o despacho de grande parte das
termelétricas instaladas no Sistema Interligado Nacional (SIN), que sdo acionadas somente em
momentos especificos, tais como épocas de baixa pluviosidade (quando diminui a
disponibilidade de geracao hidrelétrica e os volumes dos reservatérios estio baixos), ou para
atender a requisitos de poténcia do sistema. Sendo assim, a geracao termelétrica e as emissdes
de GEE do SIN podem variar significativamente ano a ano.

Diferentemente do histérico, observa-se uma projecdo de crescimento das emissdes mais
comportada no decénio, dado que as simulagdes de expansao sao projetadas em condigbes
hidrolégicas médias para o cendrio de referéncia. Isso significa, portanto, que é provavel que
ocorram oscilagdes no futuro. As emissdes de GEE da geragao de eletricidade crescem 39,7% no
decénio, partindo de 45 milhdes de toneladas de CO, equivalente (MtCO.eq) em 2026 para cerca
de 62 MtCO.eq em 2036, representando 52% das emissdes da Producado de Energia. Esse
montante € composto pela soma das emissdes do SIN, dos sistemas isolados e as emissdes da
autoproducgao de energia elétrica, conforme distribuicdo mostrada na Figura 3-58.
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Figura 3-58 - Emissoes de GEE na geracao de eletricidade em 2026 e 2036 (MtCO.e)
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Fonte: Elaboracéao EPE.

As emissdes do SIN podem crescer 66%, atingindo cerca de 30 MtCO,eq ao final do horizonte.
Esse crescimento se dara sobretudo pelo aumento da geragcao termelétrica a gas natural para
atender os requisitos de poténcia do sistema, que serao responsaveis por 19,6 MtCO,eq, ou 65%
das emissdes de GEE do SIN. Ja o carvao respondera por 31%, atingindo 9,3 MtCO,eq. Convém
destacar que esse crescimento de emissdes do setor elétrico se dd num contexto de manutencao
da participacao da geragao a partir de fontes renovaveis e nao emissoras no SIN, podendo atingir
94% em 2036, mesmo com significativo aumento na demanda por energia elétrica.

A parcela da autoproducao corresponde a geragao de energia elétrica para consumo préprio em
instalacdes de diversos setores. No Brasil, cerca de 50% da autoprodugdo se da por meio de
fontes renovaveis, como ocorre com a lixivia ou licor negro na industria de papel e celulose e 0
bagaco de cana na industria sucroenergética, entre outras. Porém, a outra metade é gerada em
centrais termelétricas movidas a combustiveis fésseis, principalmente gas natural, mas também
Oleo diesel, 6leo combustivel, gas de refinaria e gés de coqueria. Estima-se que as emissoes de
GEE da autoproducéo podem crescer 23% ao longo do horizonte decenal, atingindo 30 MtCO.eq
em 2036.

As emissOes dos sistemas isolados tém diminuido significativamente nos ultimos anos em
virtude de politicas especificas voltadas a substituicdo das termelétricas movidas a 6leo diesel
e 6leo combustivel por alternativas de menor emissdo, como gas natural e fontes renovaveis.
Além disso, a conclusdo da interligagdo Manaus-Boa Vista permitiu conectar o estado de
Roraima ao SIN, o que também implicou em reducdo de emissdes devido ao
descomissionamento de termelétricas que operavam naquele sistema isolado. Com isso, as
emissbes dos sistemas isolados podem ser relativamente baixas, variando entre 1,3 e 1,4
MtCO.eq ao longo do horizonte. Esse pequeno crescimento de 0,1 MtCO.eq se justifica pelo
aumento esperado no consumo de energia elétrica nesses sistemas (EPE, 2025).

No que diz respeito ao consumo final de combustiveis nos setores de extracao e producao de
energia primaria e na transformacado em energia secundaria, destacam-se os segmentos de
exploracgéo e producgao de 6leo e gas (E&P), refino, gasodutos, produgao de etanol, produgéo de
carvao mineral e outros. Para efeito de organizagdo, doravante denomina-se o consumo de
energia e as emissdes desses cinco segmentos de Setor Energético.

Do total de emissdes do Setor Energético, agueles segmentos que mais se destacam sao o E&P
e o refino, sendo juntos responsaveis por cerca de 93% das emissdes. O segmento de E&P
consome energia em seus processos de prospecc¢éo, perfuragcdo, desenvolvimento e producgéo.
Os processos que mais consomem energia no E&P e que geram emissdes de GEE sdo aqueles
relacionados a queima de gas natural para aquecimento direto (60 a 70%) e autoproducao de
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energia elétrica (20 a 26%)°¢. Em menor proporgao estido as emissdes decorrentes do consumo
de 6leo diesel em operagdes que envolvem principalmente forga motriz (9 a 13%). Em termos
quantitativos, as projecoes deste PDE estimam que as emissdes do consumo de energia no E&P
partem de 9,8 MtCO,eq em 2026 para 15,6 MtCO,eq em 2036%. Em termos relativos, isso
corresponde a 47% das emissdes do Setor Energético e 13% das emissbes da Producao de
Energia em 2036.

Ja a industria do refino é responsavel pelo processamento de 6leo cru nas refinarias. Os
combustiveis mais utilizados para suprir essa energia sdo o gas de refinaria (50 a 54%) e o gas
natural (44 a 47%). Em menor proporgcado consome-se também eletricidade, 6leo diesel e 6leo
combustivel. As projegdes deste PDE estimam que as emissbes no refino crescem 6,4%,
partindo de 14,6 MtCO,eq em 2026 para 15,5 MtCO,eq em 2036. Em termos relativos, as
emissdes do refino devem responder por 47% das emissdes do Setor Energético e 13% das
emissdes da Producéo de Energia em 2036.

Além do E&P e do refino, os demais segmentos do Setor Energético que queimam combustiveis
nos processos de producao e/ou transformacao de energia, sdo representados por destilarias de
etanol, carvoarias e industria de extragdo e beneficiamento de carvao mineral. Ha, ainda, o
consumo de energia no transporte de gas natural por meio dos gasodutos. Somados, esses
segmentos representam uma parcela menor das emissdes de GEE do Setor Energético, em torno
de 7% a 8%, registrando em numeros absolutos o montante de 2,3 MtCO,eq em 2036.

No que diz respeito as emissoes fugitivas, as atividades de E&P e refino respondem em conjunto
por 85% dessas emissdes. Os 15% restantes estao distribuidos entre a mineracdo e
beneficiamento de carvdo mineral, com 11%, e os gasodutos de transporte, com 4%. Estima-se
que as emissdes fugitivas terdo um aumento de 17% ao longo do horizonte, com emissdes da
ordem de 19,5 MtCO.eq em 2026 e chegando a 23 MtCO.eq em 2036, fruto da crescente
producgao de petrdleo e gas projetada no decénio e emissdes associadas a queima de gas nos
flares, ventilacdo e fugas/escapes em equipamentos.

Esforgcos para mitigagcdo de emissdes associadas a Produgédo de Energia devem se dar na
autoproducédo de energia elétrica e nas atividades de E&P e refino. O volume de petréleo
processado nas refinarias cresce pouco no horizonte, em torno de 12%, enquanto as emissoes
do refino crescem 6%, indicando uma melhoria na intensidade de emissdes do parque. No E&P,
ha avangos na mitigagdo das emissdes fugitivas, bem como pode haver uma margem para
melhoria da eficiéncia dos equipamentos e consequente reducgdo de emissdes de GEE®*® com a
renovacéao de FPSOs.

Devido ao estagio inicial de desenvolvimento no Pais, tecnologias de captura e remocgéao de
carbono ainda nado foram consideradas no horizonte decenal. Contudo, é notério o seu potencial
no Setor Energético para capturar emissodes no refino e no E&P, bem como remover emissodes via
bioenergia associada a captura e armazenamento de carbono (BECCS, na sigla em inglés),
sobretudo nas destilarias de etanol e no processamento de biogds para biometano. Neste
contexto, destaca-se o avanco na regulamentacdo da Lei n® 14.993/2024 (Combustivel do
Futuro) relacionada ao exercicio das atividades de captura, de transporte por meio de dutos e de
estocagem geoldgica de didxido de carbono, com a publicacdo do Decreto n® 13.095/2026.
Adicionalmente, a Resolugdo CNPE n° 7/2025 incluiu o armazenamento geoldgico de carbono
entre os temas prioritdrios para aplicacdo dos recursos de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacéo (PD&I) regulados pela ANP e Aneel, promovendo o desenvolvimento da tecnologia.

% A autoproducéo é abordada separadamente juntamente com a anélise da geragéo de eletricidade.
57 Este valor ndo inclui as emissdes da autoprodugéo de energia elétrica, tratadas separadamente neste mesmo capitulo.

%8 Embora tais medidas néo estejam incorporadas neste PDE, a EPE reavalia sistematicamente os indicadores utilizados e o estado
da arte da industria, podendo estas medidas constarem em planos futuros.
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Ao fazer uma comparacao direta com as metas do Plano Setorial de Energia do Plano Clima -
Mitigacao, as projegcdes do PDE para as emissdes da produgdo de energia atendem a meta de
2030 e, em 2035, ficam acima da meta inferior e préximas da superior. A margem para novas
redugdes nos proximos dez anos é limitada: o setor elétrico podera alcangar até 94% de
renovabilidade em 2036, enquanto a produgao de petrdleo deve atingir 5 milhdes de barris por
dia em 2028 e permanecer proxima desse nivel até 2036 e medidas de mitigagéo no E&P e refino
ja estdo incorporadas. A meta do Plano Clima para 2035, contudo, considera remogdes de
emissodes, sobretudo por BECCS na produgéo de etanol — projetos ainda nao incluidos neste
PDE 2036. Assim, sem contabilizar essas remogdes, as emissdes da producédo de energia devem
permanecer dentro da banda prevista para 2035.
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3.9 Analise Socioambiental

A perspectiva socioambiental do PDE 2036 visa incorporar e refletir as principais discussoes
socioambientais do contexto atual. Por conta de seu carater transversal, permeia tanto aspectos
fundamentais, como aqueles apresentados no Caderno de Contexto, Perspectivas e Premissas
(EPE, 2026a), quanto discussbes apresentadas neste Relatério Sintese, materializadas
sobretudo nas analises de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), seguranca e resiliéncia do
setor energético e transicao energética justa e inclusiva.

Tendo como referéncia a expansao prevista no PDE 2036, a analise socioambiental busca
subsidiar a definicAo da expansdo e avaliar de forma integrada as principais questdes
socioambientais, indicando desafios e oportunidades socioambientais estratégicos.

Vale destacar que a Nota Técnica “Analise Socioambiental das Fontes Energéticas do PDE 2036”
(EPE, 2026b) serve como base para a analise socioambiental apresentada no PDE 2036. Além
disso, o Caderno de Meio Ambiente, Sociedade e Energia traz informagdes adicionais, a fim de
ampliar e complementar aspectos abordados na andlise socioambiental do Plano. Dessa forma,
a partir do panorama socioambiental da expansdo, busca-se detalhar mais as principais
questdes socioambientais identificadas para este ciclo, como emissdes de gases de efeito
estufa, resiliéncia do sistema diante das mudangas do clima e transigdo energética justa e
inclusiva.

Subsidios socioambientais para a definicdo da expansao

A etapa de formulagéao de subsidios socioambientais envolve duas analises:

. Andlise processual das usinas hidrelétricas (UHEs), com o objetivo de estimar o ano
possivel para entrada em operagao das usinas que poderao compor a expansao da oferta de
energia no horizonte decenal. O resultado da avaliacdo indicou duas UHEs com data de
operagao possivel no horizonte decenal®: Telémaco Borba, em 2035, e Bem Querer, em
2036. Apos as simulacoes energéticas, as duas usinas foram selecionadas para compor a
expansao decenal, conforme apresentado na secéo 3.2.

.= Andlise da complexidade socioambiental das unidades produtivas (UPs) de petrdleo e
gas natural, de modo a ajustar as previsdes de producao conforme as caracteristicas
socioambientais da drea em que a unidade esta inserida. Para este ciclo, foram
consideradas as analises realizadas no &mbito do PDE 2035. O resultado indicou que 95 das
802 UPs analisadas foram consideradas de alta complexidade socioambiental. Entretanto,
nao foi necessario atribuir tempo adicional as previsdes de inicio de producao, uma vez que
os prazos demandados pela logistica e infraestrutura, para essas UPs, ja superavam os
tempos esperados para o licenciamento ambiental. Para o PDE 2036, as analises de previsao
de producgdo (secédo 3.4) indicaram que 149 UPs contratadas iniciardo a produgédo no
decénio.

Analise socioambiental integrada

A analise socioambiental integrada relaciona qualitativamente as principais interferéncias da
expansao as sensibilidades socioambientais das diferentes regides brasileiras, representadas
por temas socioambientais, e traz como resultado a indicacdo de desafios e oportunidades
estratégicos para a expansao decenal. A andlise integrada é composta pela andlise espacial da

9 Essas UHEs fazem parte da carteira de projetos oferecida ao modelo de simulagéo elétrica para os cinco Ultimos anos do horizonte
decenal, uma vez que os cinco primeiros anos sdo compostos por UHEs que ja foram contratadas nos leildes de energia.
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expansao e dos temas socioambientais e culmina em desafios e oportunidades socioambientais
estratégicos.

Analise espacial da expansédo e temas socioambientais

A analise espacial da expansao de energia permite a identificagao preliminar de possiveis efeitos
cumulativos nas regides de maior ocorréncia dos empreendimentos e busca identificar areas
sujeitas a sobrecargas em recursos naturais ou a pressao sobre ambientes sensiveis.

A espacializagdo é apresentada na Figura 3-59 e contempla apenas empreendimentos com
localizagao definida, ou seja, a expansao contratada (para o sistema elétrico) e prevista (para os
projetos de petrdleo, gas natural e biocombustiveis). E importante destacar que parte da
expansao planejada no horizonte decenal possui carater indicativo e ndo dispde de localizagao
definida.

De forma complementar, a Tabela 3-5 apresenta a matriz sintese da analise socioambiental
integrada, que incorpora toda a expanséo decenal planejada. A matriz consolida, por meio dos
temas socioambientais, as interferéncias mais expressivas da expansado planejada ao meio
ambiente e a sociedade, considerando as sensibilidades identificadas para cada regido do Pais.
Assim, a matriz sintese possibilita uma visao integrada das interferéncias de toda a expansao
planejada sobre uma mesma regiao.

Nesse contexto, a analise socioambiental desenvolvida no &mbito do PDE busca identificar as
principais interferéncias associadas a expansao da oferta de energia no horizonte decenal, sem
a pretensao de esgotar todos os impactos possiveis ou se aprofundar em seus desdobramentos.
A propria natureza e escala do planejamento condicionam o nivel de detalhamento adotado.
Ademais, a avaliacdo e o monitoramento dos impactos socioambientais dos projetos séo
realizados no ambito dos processos de licenciamento ambiental.
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Figura 3-59 - Localizacdo dos projetos previstos no PDE 2036%°
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Fonte: Elaboracgao EPE.

80 A Figura 3-59 apresenta a expansao contratada (sistema elétrico) e prevista (petréleo, gas natural e biocombustiveis). A sintese
da expanséao prevista para o PDE 2036 é apresentada na Tabela 1-2.
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Tabela 3-5 - Matriz sintese da analise socioambiental integrada do PDE 2036
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expanséo e das sensibilidades regionais, ndo sendo identificados temas socioambientais relevantes; (2) Para temas socioambientais
relacionados a E&P de petréleo e gas natural e a UTE nuclear foram levadas em consideragéao as principais interferéncias associadas
as atividades, ndo sendo considerados efeitos de eventuais acidentes.

Residuos

Qualidade do ar Interferéncias inexpressivas

O

Recursos hidricos Nao ha previsdo de expansao

Fonte: Elaboragéao EPE.

A Figura 3-60 ilustra, em um mapa, as informacgoes apresentadas na matriz e sintetiza o resultado
da andlise integrada, indicando as fontes previstas na expansdo por regido e os temas
socioambientais que devem ser observados com atencédo quando da elaboragao de estudos e
projetos.
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Figura 3-60 — Mapa sintese da analise socioambiental integrada do PDE 2036
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Fonte: Elaboracéao EPE.

A Regiao Nordeste concentra a expansao das fontes edlica e fotovoltaica junto com linhas de
transmissao para seu escoamento. A combinagao das interferéncias desse conjunto gera efeitos
cumulativos e sinérgicos. O tema biodiversidade se destaca tanto pela supressao de vegetacao
nativa, em fungao da quantidade de empreendimentos e suas interferéncias sobre as diferentes
fisionomias vegetais encontradas na regido, quanto pela colisdo de aves e morcegos com
aerogeradores. A expansao eodlica também esta associada ao tema paisagem, devido a
interferéncia visual, e ao tema organizagao territorial, devido a restricbes de acesso a recursos
naturais, o que pode refletir em conflitos com comunidades locais. A demanda por agua de UTEs
também pode intensificar conflitos pelo uso dos recursos hidricos na regido. Ja as atividades de
petroleo e gas onshore e offshore estdo associadas a organizacgéao territorial e a biodiversidade.
As atividades de E&P em novas localidades podem alterar os modos de vida das comunidades
locais e trazer pressdo sobre os equipamentos e a infraestrutura dos locais de apoio. Da mesma
forma, as atividades offshore podem interferir em ambientes marinhos devido a sismica, a
instalacao de estruturas no assoalho marinho e as perfuragoes.

Na Regido Sudeste estdo previstas quase todas as tipologias de empreendimentos da expanséo,
além de ja reunir grande parte da infraestrutura energética nacional. Nesse contexto, a elevada
concentragdo de empreendimentos em operagdo e os conflitos ja existentes se somam a
diversidade e a quantidade de empreendimentos previstos. Os principais temas identificados
sao: (i) recursos hidricos, em razdo da crescente demanda pela agua e maior ocorréncia de
eventos de escassez hidrica, tendendo a potencializar conflitos de uso da agua para UTEs e
desafios na operagdo das UHEs existentes; (ii) qualidade do ar, devido a proximidade de UTEs
com grandes centros urbanos e industriais com qualidade do ar ja afetada; (iii) biodiversidade,
associada a interferéncia de PCHs, linhas de transmissdo e empreendimentos offshore em
habitats terrestres e marinhos; (iv) paisagem, em funcao de linhas de transmissdo em regides
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serranas de reconhecida beleza cénica e urbanizadas no atendimento a dreas de expansao
urbana; e (v) residuos, uma vez que residuos nucleares radioativos exigem gestao especial em
funcédo de sua periculosidade.

No Sul, sdo observados efeitos combinados das interferéncias na biodiversidade decorrentes da
expansdo de hidrelétricas e linhas de transmissdo. Nessa tematica, destacam-se as
interferéncias em remanescentes da Mata Atlantica e em ecossistemas aquaticos, em razao dos
efeitos cumulativos e sinérgicos da expanséao junto com a grande quantidade de barramentos ja
existentes. O tema povos e terras indigenas € relevante, considerando sua complexidade
inerente, que se reflete no licenciamento ambiental da hidrelétrica Telémaco Borba.

A expansao energética no Norte envolve principalmente usinas e interligagbes dos sistemas
isolados, que resultam em redugdes de emissdes do sistema energético, a UHE Bem Querer e
empreendimentos de petréleo e gas. Para essas duas ultimas tipologias de empreendimentos, o
tema biodiversidade é relevante devido as interferéncias em ecossistemas terrestres, aquaticos
e marinhos por hidrelétricas e atividades de E&P. Tais atividades também interferem na
organizacao territorial, considerando questdes como reassentamento populacional, ocupacgéo
desordenada e pressao sobre infraestrutura e servigcos urbanos decorrentes da atracao de novos
contingentes populacionais. Por fim, ainda em relagao a hidrelétrica, destaca-se o tema povos e
terras indigenas pela alta sensibilidade da regiao e a complexidade da tematica.

O Centro-Oeste concentra a expansao de PCHs, além de parte relevante das termelétricas
renovaveis associadas ao setor sucroenergético. A atencao deve se voltar principalmente a
biodiversidade, em funcdo da expansao de PCHs e dos efeitos cumulativos e sinérgicos de novos
projetos com os existentes na mesma bacia, que podem fragmentar rios importantes para a
fauna aquatica. Quanto ao tema recursos hidricos, a modernizagao de hidrelétricas existentes
também poderad enfrentar desafios relacionados a disponibilidade hidrica, considerando
possiveis conflitos no cenario de crescente demanda por agua e de maior ocorréncia de eventos
de escassez.

Desafios socioambientais estratégicos

Os desafios socioambientais estratégicos expressam a complexidade socioambiental da
expansado energética, evidenciando as principais questbes a serem enfrentadas. Foram
reconhecidos os desafios mais relevantes oriundos tanto dos temas socioambientais da
expansdo quanto de uma visdo mais global da transicdo energética. Assim, chegou-se nos
seguintes desafios socioambientais estratégicos: Mitigacdo das emissdes do setor energético;
Adaptacao do setor energético a mudanga do clima; Transicdo Energética Justa e Inclusiva;
Compatibilizagdo da produgdo, geracdo e transmissdo de energia com a conservagdo da
biodiversidade; e Compatibilizagcao da geracéo e producao de energia com outros usos da agua.

@ Mitigacdo das emissdes do setor energético
O setor de energia brasileiro, comparativamente ao restante do mundo, ja possui
3 elevada participacao de fontes renovaveis na matriz energética. Embora o total de
emissoes do setor de energia ao longo do horizonte decenal seja crescente, o desafio é buscar,
nesse contexto, solugdes e tecnologias inovadoras, tendo em vista as particularidades do Pais e
arelagéao custo-efetividade dos caminhos possiveis. Este desafio é discutido na segao 1.3 deste
relatério.

@ Adaptacédo do setor energético a mudanca do clima

A mudancgado clima causaimpactos em todo o sistema energético. Embora o sistema
apresente caracteristicas favoraveis, como a diversificagéo e a integragao das fontes
energéticas, a elevada renovabilidade, sobretudo do setor elétrico, também resulta em
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vulnerabilidades em razdo da dependéncia direta de recursos naturais e condigbes
meteorologicas. Nesse contexto, compreender continuamente as interagdes entre clima e
energia e incorporar os riscos climaticos ao planejamento torna-se essencial para fortalecer a
capacidade adaptativa do sistema.

Nesse contexto, a EPE participou da construgao de planos estratégicos que apresentam medidas
para fortalecer a resiliéncia do setor energético, com destaque para o Plano Clima Adaptacgéao -
Plano Setorial de Energia, o Plano Nacional de Transicdo Energética (Plante) e o Plano de
Recuperacao de Reservatérios de Regularizagcado de Usinas Hidrelétricas do Pais (PRR). Além
disso, diversos estudos relacionados a tematica foram desenvolvidos, como o Roadmap para o
Fortalecimento da Resiliéncia do Setor Elétrico em Resposta as Mudangas do Clima (EPE,
2026c¢), os estudos de reforgos para a resiliéncia dos sistemas de transmissao (EPE, 2024) e o
estudo de impactos das mudancgas climaticas no planejamento do setor elétrico brasileiro (EPE,
2025), conforme abordado na secéo 1.2 deste relatorio.

Na esfera legal, cabe ressaltar as Resolugdes CNPE n® 7 e n® 8, de 2026, que estabeleceram
diretrizes para a identificagao, o desenvolvimento e a contratagcao de projetos hidrelétricos com
capacidade de armazenamento e de Sistemas de Armazenamento Hidraulico (SAH). As medidas
buscam ampliar a capacidade de regularizacdo hidrica e energética do Pais, fortalecer a
flexibilidade operativa do SIN e conferir maior robustez ao planejamento da expansdo em um
contexto de crescente participacdo de fontes renovaveis variaveis. No que se refere ao
licenciamento ambiental desses empreendimentos, a tematica foi reforcada pela Lei n®
15.190/2025, com alteracdes da Lei n® 15.269/2025, que estabelece que o licenciamento
ambiental especial devera ser aplicado as usinas hidrelétricas, inclusive reversiveis, e seus
reservatorios, em razdo de seu carater estratégico para a seguranca hidrica e energética e
estabilidade do Sistema Interligado Nacional e para a matriz energética nacional.

Transicdo Energética Justa e Inclusiva

A transicdo energética brasileira deve ir além da substituicdo tecnoldgica,

incorporando dimensoes sociais, econdmicas e territoriais que promovam equidade
e inclusdo. Apesar dos avangos, persistem desafios associados a justica energética. Este desafio
é discutido na secéao 1.3 deste relatério.

Compatibilizacdo da producéo, geracdo e transmissédo de energia com a
conservacéo da biodiversidade

O uso dos recursos naturais pelo setor energético pode acarretar impactos negativos
na biota, nos habitats e em processos ecolégicos. As interferéncias na biodiversidade sdo uma
preocupacao, considerando: a concentracdo de empreendimentos eélicos, fotovoltaicos e
linhas de transmisséo; hidrelétricas em regides sensiveis ou ja fragmentadas por uma grande
quantidade de barramentos; e atividades do setor petrolifero.

Na escala de projeto, os guias e protocolos de sustentabilidade, certificagbes e a adocao de
padroes de desempenho socioambientais contribuem para a difusdo das melhores praticas
internacionais em todas as etapas. Em uma escala mais ampla, o desafio de compatibilizar
energia e biodiversidade exige estudos socioambientais estratégicos que avaliem
cumulatividades e sinergias de um conjunto de projetos planejado e existente. Como exemplo,
podem ser citadas a Avaliagdo Ambiental Integrada (AAl) e o Estudo Integrado de Bacia
Hidrografica (EIBH) para hidrelétricas e a Avaliagdo Ambiental de Area Sedimentar (AAAS) para
atividades de petrdleo e gas. Na mesma légica, ferramentas como a BiodivEPE (EPE, 2026d) e
iniciativas de planejamento espacial, como o Planejamento Espacial Marinho, favorecem uma
visdo mais abrangente e a consideragéo de aspectos ambientais nas decisdes.
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Por fim, é fundamental prosseguir com a busca por solugdes conjuntas que estejam em
consonancia com as politicas de desenvolvimento energético e de conservacdo da
biodiversidade.

Compatibilizacdo da geracdo e producédo de energia com outros usos da
agua

A compatibilizagao da geragao de energia com os demais usos da agua € um desafio
crescente no Brasil, especialmente diante do aumento da demanda hidrica e dos impactos das
mudangas climaticas. A tendéncia de redugéo da disponibilidade hidrica em diversas regides do
Pais, associada ao aumento da frequéncia de secas e a maior diversidade de usuarios, deve
intensificar os conflitos pelo uso da agua.

O setor energético usa agua na geragao hidrelétrica, no resfriamento de termelétricas, na limpeza
de painéis fotovoltaicos e na produgao de biocombustiveis. Nas hidrelétricas, o crescimento dos
usos consuntivos e as restricdes operativas podem reduzir a geragcdo de energia e sua
flexibilidade. Ja para termelétricas, usinas solares e a producao de etanol, a expansao emregides
com déficit hidrico exige maior eficiéncia no uso da agua e adogao de tecnologias de baixo
consumo, dentre outras medidas. Além disso, novas atividades intensivas em agua, como a
producao de hidrogénio, ampliam a pressao sobre os recursos hidricos.

O compromisso de eficiéncia hidrica definido no &mbito do Regime Especial de Tributagao para
Servigos de Datacenter - Redata (Lei n® 15.504/2026) estabelece como condicdo para o incentivo
aos data centers que a habilitagao ao regime somente sera outorgada quando o resfriamento dos
equipamentos for igual ou inferior a 0,05 litro de agua/kWh, sendo exemplo do alinhamento de
interesses econdmicos a objetivos de sustentabilidade.

Em sintese, o setor energético deve buscar continuamente a otimizagdo do uso da agua,
investindo em pesquisa, monitoramento e tecnologias mais eficientes, além de fortalecer a
articulagcdo com os 6rgaos gestores de recursos hidricos para garantir a seguranga energética e
hidrica e evitar conflitos entre os multiplos usos da agua.

Oportunidades socioambientais estratégicas

As oportunidades socioambientais estratégicas correspondem a possibilidades de agregar valor
socioambiental a expansdo energética que ainda sdo pouco exploradas, apesar do contexto
favoravel.

Aproveitamento energético dos residuos

O aproveitamento energético de residuos representa uma importante oportunidade

para transformar passivos ambientais em ativos energéticos, contribuindo para a
transicdo energética, a redugcdo das emissdes de gases de efeito estufa e a substituicdo de
combustiveis fosseis. Diversas matérias-primas e rotas tecnolégicas permitem gerar energia a
partir de residuos, com aplicacdes que incluem a producdo de biometano para uso veicular e
biogas ou incineracao para geracao elétrica.

O Brasil disp6e de elevado potencial para ampliar esse aproveitamento por meio de recursos
como a vinhaga, os residuos solidos urbanos, os residuos agropecuarios, o sebo bovino, os
efluentes domésticos, os 6leos usados e os residuos florestais e agricolas. Além dos beneficios
energéticos, essas solugdes promovem ganhos ambientais, melhorando a gestao de residuos e
contribuindo para o saneamento basico, especialmente com o uso de biodigestores, que
reduzem o volume de residuos destinados a aterros e geram digestato, que pode ser utilizado
como biofertilizante.
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Finalmente, impulsionar a gestao de residuos no Pais também fortalece cadeias produtivas
sustentaveis e pode integrar tecnologias como bioenergia com captura e armazenamento de
carbono (BECCS), que podem resultar em emissdes liquidas negativas, contribuindo para a
trajetdria de mitigacao brasileira.

Otimizacao de recursos e infraestrutura

Empreendimentos ja instalados para producgao, geragdo e transporte de energia

podem ser otimizados ou utilizados para outros fins, contribuindo para melhor
aproveitamento do recurso energético e para a minimizagao de impactos ambientais que seriam
gerados com novas obras de infraestrutura.

Nesse contexto, a repotenciagédo e a modernizagao de usinas hidrelétricas possibilitam ampliar
a capacidade de geracéo, elevar a confiabilidade operacional e otimizar o uso dos recursos
hidricos. O potencial estimado para essas agoes alcanga cerca de 50 GW (EPE, 2019). As
ampliagbes e modernizagbes previstas neste PDE (3,7 GW) respondem por 81% da expanséao de
UHE no horizonte.

Também se destacam iniciativas de hibridizagao de fontes renovaveis, como a instalacao de
sistemas solares fotovoltaicos em reservatérios hidrelétricos ou em areas de parques eoélicos
existentes. Essas solucdes favorecem o compartilhamento de infraestrutura elétrica, reduzem
custos e minimizam a necessidade de novas obras e seus impactos ambientais.

A infraestrutura e a expertise do setor de petroleo e gas também podem apoiar a diversificagao
energética. Redes de transporte e escoamento de gas natural existentes podem ser utilizadas,
com adaptagdes ou nao, para outros produtos como o biometano e o hidrogénio de baixa
emissao de carbono. Além disso, o conhecimento acumulado pelo setor pode auxiliar o avanco
de tecnologias de captura de carbono (CCS ou CCUS), o desenvolvimento geotérmico (discutido
na secao 3.2) e a experiéncia em operagdes maritimas pode contribuir para o desenvolvimento
da energia edlica offshore.

Mecanismos de sustentabilidade e de descarbonizacdo para projetos

@ energéticos

A crescente demanda global por negdcios mais sustentaveis tem impulsionado a
criacdo de mecanismos voltados a descarbonizagao, a preservagao dos recursos naturais, ao
fortalecimento das comunidades locais e a resiliéncia climatica.

Os instrumentos como os Planos Setoriais de Mitigacdo do Plano Clima, o SBCE e mecanismos
de compensacao de emissdes criam oportunidades para captar recursos e incentivar iniciativas
sustentaveis. Essas iniciativas podem gerar beneficios que vao além da redugdo de carbono,
incluindo conservacao da biodiversidade, protegdo de recursos hidricos, controle da erosao,
geracao de empregos e fortalecimento da bioeconomia. No setor hidrelétrico, destacam-se ainda
acodes de revitalizacao de bacias hidrograficas e iniciativas para promover atividades produtivas
em reservatoérios, contribuindo para a segurancga alimentar e a geracao de renda.

O avancgo da sustentabilidade também é impulsionado por mecanismos de certificagdo e
financiamento, como a Lei n°® 13.576/2017 (RenovaBio) e a Lei n® 14.993/2024 (Combustivel do
Futuro), bem como a certificagdo de energia renovavel e a adogao dos padrdes da International
Finance Corporation (IFC) e os Principios do Equador. Paralelamente, empresas do setor
energético vém incorporando praticas de ESG e alinhando suas estratégias aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), a Agenda 2030 e ao Acordo de Paris. Somam-se a isso a
ampliagcdo da divulgagcdo de informagbes financeiras relacionadas a sustentabilidade,
reforcando a importancia de identificar e ampliar mecanismos que conciliem desenvolvimento
energético, competitividade econdmica e geracéo de valor socioambiental.
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O planejamento energético ndo se encerra na projecao de uma trajetoria de expansdo. Em um
setor sujeito a transformacgdes tecnolégicas, econdmicas, geopoliticas e climaticas, os proprios
resultados do planejamento podem revelar tensdes, riscos e dilemas que, embora ja se
configurem como desafios no presente, tendem a ganhar ainda mais relevancia ou adquirir novas
dimensdes ao longo do horizonte decenal. Antecipar essas questdoes € parte importante do
planejamento, pois permite ampliar o horizonte de reflexdo e preparar o setor para decisdes que
se tornardo cada vez mais relevantes no futuro.

E nesse sentido que o PDE 2036 incorpora, pela primeira vez, um capitulo dedicado a questdes
estratégicas para o futuro do setor energético brasileiro. Seu propdsito € complementar a analise
dos resultados e da trajetéria apresentada ao longo do Relatdrio Sintese, trazendo para discusséao
temas que demandam atengdo prospectiva e que podem influenciar as decisbes de
planejamento nos proximos anos. Mais do que antecipar respostas, o capitulo busca ampliar o
espaco de reflexao sobre questdes relevantes para o futuro e contribuir para qualificar o debate
sobre os caminhos possiveis para o setor energético nacional.

Nesta versao do Relatdrio Sintese, disponibilizada para Consulta Publica, o Capitulo 4 apresenta
apenas a abordagem e o propdsito dessa iniciativa, sem antecipar as questdes estratégicas que
serdo objeto de andlise. A Consulta Publica oferecerd, assim, espaco para que instituicoes,
agentes do setor e sociedade apresentem questdes que considerem relevantes para o futuro do
setor energético brasileiro, contribuindo para ampliar e qualificar a agenda de reflexdo do PDE.

Apds a Consulta Publica, a EPE e o MME avaliardo as contribuicdes recebidas e, com base em
critérios técnicos, selecionardo as questoes que serao objeto de aprofundamento. As questdes
selecionadas serdo entdo analisadas pelas equipes técnicas e seus resultados serao
incorporados aversao final do Relatério Sintese do PDE 2036. A selegao considerara, entre outros
aspectos, a relevancia dos temas para o horizonte decenal, sua conexao com os resultados
apresentados no Plano e seu potencial de contribuir para a reflexao estratégica e para decisbes
futuras. Buscar-se-4, ainda, assegurar diversidade tematica e complementaridade em relagao as
demais anadlises do Relatdrio Sintese, privilegiando questbes que possam adquirir importancia
crescente a medida que o sistema energético se transforma.

Este capitulo nao constituira, portanto, um levantamento exaustivo dos desafios futuros do setor
energético brasileiro, tampouco apresentara recomendagdes definitivas de politica publica. As
analises a serem desenvolvidas para as questdes selecionadas terdo carater prospectivo e
buscarao explorar suas diferentes dimensodes, incluindo alternativas, condicionantes, riscos e
oportunidades. A abordagem devera reconhecer que algumas dessas questdes ndo possuem
respostas unicas ou definitivas, deslocando o olhar do que o sistema energético podera ser em
2036 para aquilo que as transformacdes em curso podem significar para as decisoes de hoje e
para o planejamento dos proximos ciclos.

Ao reunir e aprofundar as questdes identificadas ao longo desse processo, o capitulo busca
conferir ao PDE um carater mais prospectivo e provocativo, ampliando seu papel como
instrumento de planejamento e como indutor qualificado do debate sobre o futuro do setor
energético brasileiro. A intengao é contribuir para que questdes ja presentes no setor, bem como
aquelas que possam emergir ou ganhar relevancia ao longo do tempo, sejam analisadas a luz de
seus possiveis desdobramentos, ampliando a capacidade de identificar riscos, avaliar
alternativas e orientar decisdes a medida que novas condicdes se apresentem.
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ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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= ANP -Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

= ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

= ANTP - Associagcao Nacional de Transportes Publicos

« ANTT-Agéncia Nacional de Transportes Terrestres

= Apine - Associacgao Brasileira dos Produtores Independentes de Energia Elétrica
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« Bl Participacées & Investimentos
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= BNDES -Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social

« Bracell

« BravaEnergia
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« Celesc - Centrais Elétricas de Santa Catarina

=« Cemig-Companhia Energética de Minas Gerais

=« Cepel-Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

« CHESP - Companhia Hidroelétrica Sao Patricio

= ClBiogas - Centro Internacional de Energias Renovaveis - Biogas

« Cigas - Companhia de Gas do Amazonas

= CIGRE-Brasil - Comité Nacional Brasileiro de Produgéo e Transmiss&o de Energia Elétrica
« Climate Finance Hub Brasil

= CNT-Confederagao Nacional do Transporte

=« Cocel-Companhia Campolarguense de Energia

« COGEN - Associagao da Industria de Cogeragao de Energia

=« Comgas - Companhia de Gas de Sao Paulo

« Compagas - Companhia Paranaense de Gas

« Conab - Companhia Nacional de Abastecimento

= COCEN CPFL Paulista - Conselho de Consumidores da CPFL Paulista

= COCEN CPFL Piratininga — Conselho de Consumidores da CPFL Piratininga

« CONCCEL-Conselho de Cidaddos Consumidores de Energia Elétrica de Pogos de Caldas
. CONCEN-MS - Conselho de Consumidores da Area de Concessao da Energisa Mato Grosso do Sul
= CONEDPES - Conselho de Consumidores da EDP Espirito Santo

= CONERGE - Conselho de Consumidores da Enel Distribuicdo Ceara

=« Copel-Companhia Paranaense de Energia

« Coppe/UFRJ -Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia
« Costa Verde Energia Renovavel

« CPFL Energia
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« CSEnergias-CE - Camara Setorial de Energias do Ceara

= CTC -Centro de Tecnologia Canavieira

= CTG Brasil

« DATAGRO

« DEMEI-Departamento Municipal de Energia de ljui

= DME Distribuicao — Departamento Municipal de Eletricidade de Pogos de Caldas
« ECBrasil-Energias Complementares do Brasil

« [Edge Comercializacéo

= EDP Brasil

« Eletrocar - Centrais Elétricas de Carazinho

=« Eletronuclear

. EMAE - Empresa Metropolitana de Aguas e Energia

« Embrapa-Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
= ENBPar - Empresa Brasileira de Participagdes em Energia Nuclear e Binacional
« ENGIE Brasil

« EnelBrasil

=« Energis8 Brasil

=« Energisa

= Eneva

=« Envision Energy

=« Equatorial Energia

=« Equinor Brasil

« ES Gas-Companhia de Gas do Espirito Santo

« e-STORAGE

« FASE -Fo6rum das Associagodes do Setor Elétrico

« FRRGD - Frente Roraimense de Geragéo Distribuida

« FS—Fueling Sustainability

= Gasmar-Companhia Maranhense de Gas

« Gasmig-Companhia de Gas de Minas Gerais

« GEVernova

« Gesel/UFRJ - Grupo de Estudos do Setor Elétrico da UFRJ
« GIZ Brasil - Agéncia Alema de Cooperagéo Internacional
« Goiasgas — Agéncia Goiana de Gas Canalizado

« Governo do Estado de Goias

=« Grupo Moura

=« GTInfraestrutura e Justica Socioambiental

« Hithium

« Huawei

. Iba-Industria Brasileira de Arvores

« Ibama —Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
« IBGE -Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

= IBP —Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis
= IBRAM -Instituto Brasileiro de Mineragao

=« ICCT-Conselho Internacional de Transporte Limpo

= |E/UFRJ - Instituto de Economia da UFRJ

= IHA-International Hydropower Association
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« INEE - Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
=« InfraS.A.

=« Instituto Aco Brasil

= Instituto Internacional Arayara

=« Intertechne Consultores

« Itau BBA

« Light

« LNBR-Laboratério Nacional de Biorrenovaveis

«  MAPA - Ministério da Agricultura e Pecuaria

« MDIC - Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos
=« Mitsubishi Power

« MRE -Ministério das Relagdes Exteriores

. MSGAS - Companhia de G&s do Estado de Mato Grosso do Sul
=  MT-Ministério dos Transportes

. MTGAS - Companhia Mato-grossense de Gas

=« Naturgy Brasil

= Necta Gas Natural

= Neoenergia

= NTS -Nova Transportadora do Sudeste

=« Ocean Energy Pathway

« ONS-Operador Nacional do Sistema Elétrico

« Origo Energia

=« Pacto Energia

« Participantes dos Grupos de Estudos de Transmissao® — GET Norte, GET Nordeste, GET Centro-
Oeste, GET Sudeste, GET Sao Paulo e GET Sul

=« Petrobras —Petroleo Brasileiro

= PortodoAcu

« PPSA-Pré-Sal Petréleo

= Promon Engenharia

=« Raizen

= Rystad Energy

. SCGAS - Companhia de Gas de Santa Catarina
« Senge RJ -Sindicato dos Engenheiros no Estado do Rio de Janeiro
=« Sergas -Sergipe Gas

= SGB-Servigo Geoldgico do Brasil

= Shell Brasil

=« Siemens Energy

= Sindienergia-CE - Sindicato das Industrias de Energia e de Servigos do Setor Elétrico do Estado do
Ceara

«  SNIC -Sindicato Nacional da Industria do Cimento

« Statkraft Brasil

=« Stellantis

=« Sulgas - Companhia de Gas do Estado do Rio Grande do Sul
« Sulgipe - Companhia Sul Sergipana de Eletricidade

81 Relagéo de participantes disponivel em EPE (2026).
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= Sungrow BR

=« Syndarma - Sindicato Nacional das Empresas de Navegacao Maritima
» S&P Global Energy

« TAG -Transportadora Associada de Gas

« TBG-Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil

« Tesla

= Transpetro - Petrobras Transporte

=« Ubrabio - Uniao Brasileira do Biodiesel e Bioquerosene

« UNICA -Uniao da Industria de Cana-de-Agucar e Bioenergia
= Unem -Unido Nacional do Etanol de Milho

=« USDA - United States Department of Agriculture

« Vale

=« Vibra Energia

=« VLIl Logistica

= Wartsila Brasil

« WEG

Créditos das imagens: imagem da capa gerada por Microsoft Copilot; demais imagens: Anténio
Scorza/COP 30, Joédson Alves/Agéncia Brasil, Tania Rego/Agéncia Brasil e Divulgagcao/Petrobras.
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