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3. Geracao Centralizada de Energia Elétrica

Os sistemas de energia elétrica em todo o
mundo vém passando por um momento de transicio
com foco principalmente, na descarbonizacdo das
matrizes energéticas. Apesar de o Brasil contar com
um parque gerador de energia elétrica
predominantemente renovavel, de baixa emissdo de
gases causadores do efeito estufa, a transicio
energética também se faz presente no Sistema
Elétrico Brasileiro (SEB). O principal motivador e que
aproxima os desafios vividos no Brasil daqueles
enfrentados por outros pafses é a maior participacdo
das fontes ndo controlaveis. No caso especifico do SIN
acrescenta-se a menor participagdo relativa das
usinas hidrelétricas, tecnologia que embasou o
desenho de mercado vigente por, historicamente,
prestar diversos adicionais

servigos (além da

producdo de energia) a baixo custo incremental.

Além do aspecto técnico-operativo, esse
processo de transicdo exige uma modernizagdo do
SEB, que

amplamente discutida, ao longo do ano de 2019,

marco regulatério do vem sendo
através do GT Modernizacdo, instituido pela Portaria

MME n°187, de abril de 2019.

De forma a seguir com o processo continuo de
inovacao que caracteriza o planejamento energético,
o PDE 2029 traz novas discussdes com a sociedade
inseridas nesse contexto de modernizacao. Seguindo
a abordagem apresentada nos ultimos ciclos, através
da avaliagdo da expansao da oferta de energia elétrica
por distintas visdes de futuro, o PDE 2029 aborda em
suas andlises do cendrio de referéncia e de suas
sensibilidades (what ifs) temas que ajudem na
preparac¢do do SIN para o futuro. Pela primeira vez,
sera apresentada uma avaliagio dos requisitos de
flexibilidade operativa, considerando as rampas
horarias provenientes de varia¢des da demanda e da
producdo de recursos ndo controlaveis, como geracao
eblica e solar fotovoltaica, para a expansdo de
referéncia. Outra importante avaliacdo sera feita em
relacdo a alocacdo espacial da oferta indicativa,
avaliando a relacio entre oferta e demanda de cada
suas capacidades de

regido e as respectivas

fornecimento e recebimento de energia por meio das
interligacdes regionais.

Diante das incertezas relativas ao crescimento
do consumo de energia elétrica nos préximos anos, a
expansdo da oferta sera realizada para duas
alternativas distintas, uma de maior e outra de menor
crescimento em relagdo ao caso de referéncia. Essa
avalia¢do fornecera melhor entendimento sobre as
acoes que devem ser priorizadas pelos tomadores de
decisdo.

Outro aspecto a ser explorado por diferentes
cenarios € a integracdo do setor elétrico com as a¢des
estratégicas do Pais relacionadas a exploragdo do Gas
Natural Nacional, em especial do montante
proveniente das bacias do pré-sal. Através da
utilizagdo de what-ifs foram analisados, em conjunc¢do
com a expansdo das demais tecnologias de oferta de
eletricidade, a atratividade e os impactos para o
sistema elétrico de um montante maior de oferta de
gas a baixo custo varidvel e maior nivel de
inflexibilidade

importante avaliar os beneficios fornecidos por

operativa. Nesse contexto €
tecnologias flexiveis e inflexiveis, relacionando os
custos e beneficios de cada um. Esse tema sera
abordado em diversos momentos ao longo do
capitulo e consiste em uma das mais importantes
discussdes para o horizonte decenal, ndo estando
restrita apenas para este PDE, mas também para os

ciclos posteriores.

Por fim, aprofundando-se mais nos temas
relativos a modernizagdo do SEB serdo apresentados
mais dois what ifs. O primeiro deles avaliara os
impactos que os novos critérios de suprimento para
os requisitos de capacidade de poténcia podem trazer
na expansao indicativa. O outro, trara para discussao
uma primeira avaliacdo sobre a resposta da demanda
e da modernizacdo das usinas hidrelétricas como
alternativas para o suprimento de capacidade de
poténcia. O tema de modernizagdo do parque sera
explorado também para as usinas termelétricas,
tendo em vista o término de contratos e fim de alguns
subsidios que permitem a opera¢do com um baixo
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custo variavel. Com isso, o PDE 2029 traz diversos promover a necessaria modernizacio do setor
temas importantes e inovadores, e busca se manter  elétrico brasileiro.
como um indutor de discussdes que ajudem a

BOX 3.1 - 0 PAPEL DO PLANO DE EXPANSAO EM UM CONTEXTO DE INOVACOES

Momentos de grandes e aceleradas mudangas, como as promovidas por diferentes inovagdes
tecnoldgicas, reforcam uma (Unica?!) certeza: a impossibilidade que existe ao se tentar prever o futuro. Nesse
contexto, o papel que se espera dos instrumentos de planejamento de médio e longo prazo, como o PDE, devem
ser constantemente revisitados.

A atual situacdo do sistema elétrico é de inovagdes de diversas naturezas, com importantes mudangas
de paradigma. Novas tecnologias vém apresentando custos decrescentes, o que aumenta sua competitividade
econOmica e maior participacdo no parque gerador. A menor participacao das fontes convencionais, com as
quais o sistema convive ha décadas, altera a percepgao de risco e a forma de garantir a seguranga da operacao.
Aliado a estes fatores, uma maior e mais ativa participagdo do consumidor, e dos recursos distribuidos faz com
que o fluxo de energia deixe de ter um sentido unico (das grandes usinas centralizadas para os centros de
consumo) e passe a ter multiplos sentidos, partindo de qualquer ponto da rede para qualquer outro. Discussdes
sobre o marco regulatério e as formas de comercializar energia trazem desafios para viabilizar, de modo
eficiente, as tecnologias que possuam os atributos necessarios para atender a diferentes requisitos. Nesse
ambiente, qualquer tentativa de previsao sera fracassada!

Desta maneira, o Plano Decenal coloca-se como um instrumento fundamental de preparagido do sistema
e da sociedade para receber e adaptar-se a todas essas mudancas de modo a assegurar o suprimento futuro
com sustentabilidade, economicidade e robustez. A abordagem por diferentes alternativas de futuro permite a
identificacdo das dimens6es mais sensiveis do problema, sinalizando assim onde devemos ter maior atengio e
qual tipo de impacto devemos evitar. Permite também apontar as complexidades que teremos no futuro e como
cada tecnologia ajuda na mitigacdo ou aumento de cada um desses efeitos. Por fim, ajuda o setor a antever os
problemas sinalizando onde devemos nos capacitar enquanto formuladores de politicas, participantes dos
mercados inclusive consumidores (e prossumidores) de energia elétrica.

Os cronogramas de expansao de oferta de energia elétrica apresentados neste PDE, no caso de referéncia
e nas analises what ifs, sdo indicativos e, no contexto acima descrito, servem como sinalizadores de futuros
possiveis, e ndo como proje¢des. Isto significa que a expansdo de capacidade de geragdo resultante ndo visa
determinar diretamente os investimentos, mas ressaltar as sinergias e diferengas existentes nas diferentes
possibilidades. Nesse contexto, o Plano deve ser lido como um facilitador de acesso a informacées e estudos
relevantes para que os diversos agentes possam balizar suas decisdes. Permite também que esses agentes
contestem as visdes apresentadas no Plano, através de suas manifestacdes e decisdes de investimento,
contribuindo assim com o processo continuo de planejamento. Além disso, o Plano também subsidia as
decisdes executivas sobre execucdo de leildes, planejamento de setores com interfaces com o sistema de
geracao, politicas publicas do setor e revisdo do marco regulatoério.
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3.1 Metodologia

0 processo de indicagido da expansio 6tima da
oferta de energia elétrica incorporou nos ultimos
ciclos um importante aperfeicoamento ao utilizar o
Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI),
desenvolvido pela EPE com base em Gandelman
(2015). Devido ao porte e complexidade do sistema
elétrico brasileiro, e a dificuldade metodoldgica de
agregar todas as restricbes em um unico modelo
computacional de modo eficiente, o processo de
indicacdo da expansao 4tima é feito em etapas, como
apresentado na Figura 3-1. O acoplamento dessas
diversas etapas é uma tarefa de suma importancia
para garantir a qualidade dos resultados e assegurar
que o plano indicativo atenda as mais diversas
restricOes operativas, sem que, para isso, ocorram
mudancas significativas nos custos e riscos estimados
pelos mdédulos anteriores.

O MDI tem como fungdo objetivo a
minimizacdo do custo total de investimento e
operacio, sujeito as principais restrigdes operativas
para o atendimento a demanda de energia e demanda
maxima de poténcia instantdnea. A curva de carga é
representada em quatro patamares (ponta,® pesada,
média e leve) e mais uma restricdo de capacidade, que
inclui o requisito de reserva operativa.” A descri¢io
detalhada deste modelo consta na Nota Técnica EPE-
DEE-RE-052/2018. 0 modelo representa
detalhadamente o problema de investimentos e
estima o custo de operagdo baseado em cenarios de
energia, decidindo assim pela melhor alocagido dos
recursos.

A duracgdo do patamar de ponta foi estabelecida como 10 horas por més.

Figura 3-1. Fluxograma do processo de expansdo da
oferta de energia elétrica
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7 Para melhor representar a necessidade de expansdo para suprir os requisitos de capacidade do sistema, foi utilizada uma penalidade especifica
para o ndo atendimento a essa restri¢do. Esse valor foi ajustado implicitamente, de modo a induzir uma expansdo que reduza os riscos de déficit
de capacidade. Cabe destacar que ndo existe uma metodologia oficial para a obten¢do de um custo de interrupgdo. Estabelecer essa metodologia

é etapa importante para as analises de adequagdo da oferta.
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A partir da configuracdo existente e dos
projetos ja contratados, sdo oferecidos como entrada
para o MDI projetos candidatos a expansdo para
suprir o crescimento da carga de energia e poténcia
do SIN. Sdo considerados os custos de investimento
em novas plantas de geracao por tecnologia, incluindo
usinas termelétricas a ciclo aberto ou combinado,
fontes renovaveis, tecnologias de armazenamento e
transmissdo. Decisdes oriundas de diretrizes de
politica  energética

podem ser incorporadas

representadas e seus custos adicionais avaliados.

Para a obtencdo da expansdo da oferta no
horizonte decenal, o MDI foi executado até o ano de
2033, visando mitigar os efeitos de fim de periodo. A
Nota Técnica EPE-DEE-RE-057/2019 apresenta os
parametros econdmicos e financeiros utilizados neste
PDE. Uma importante variavel de saida do MDI é o
Custo Marginal de Expansdo - CME, que vem sendo
calculado endogenamente no processo de decisdo da
expansido 6tima.

Apoés a indicagdo da expansdo, obtida com o
MDI, é realizada a simulagdo da operacio com o
modelo Newave, incorporando-se mais detalhes
operativos do que aqueles representados no MDI
(mas que ndo comprometem a otimizagio da solugio,
desde que o processo esteja bem acoplado).

O melhor detalhamento da operacdo do
sistema® é necessdrio para avaliar as condigdes
futuras de atendimento a carga como, por exemplo,
uma melhor avaliacdo das trocas de energia entre as
regides, a utilizacdo do sistema de transmissdo, a
expectativa de evolucdo do nivel de armazenamento
dos reservatdérios e a expectativa de vertimento.
Outro importante resultado obtido da simula¢do com
o modelo Newave é o Custo Marginal de Operacdo
(CMO). De acordo com a Resolugdo CNPEn°9/2008 o
critério de suprimento atualmente utilizado no SIN é
a igualdade entre CMO e CME. Essa verificagdo é
realizada no processo de elaborag¢io do PDE até que
seja obtida a igualdade desses valores. Caso seja
entre a

identificada alguma incompatibilidade

operacdo vista pelo MDI e o Newave, que leve a

violagdo desse critério, sdo fornecidas novas
informag¢des para o modelo de investimentos de
modo a adequa-las, aproximando assim a operagio
simplificada do MDI dos detalhes apresentados pelo

Newave.

Tanto no MDI quanto no Newave, o SIN é
dividido em subsistemas nas simulacdes energéticas
para a expansao. As interliga¢des elétricas entre cada
regido sdo representadas através de limites de fluxos
mensais, por patamares de carga, de acordo com
de confiabilidade estabelecidos
Além da
limite de cada

critérios pelos

estudos de transmissao. informacgao

referente ao interligacdo, sdo
representados os limites por agrupamentos de
intercambio. Este dado visa representar algumas
restricbes sistémicas, que ndo poderiam ser
estabelecidas apenas pelo limite individual de cada

interligacao.

Apesar da representacdo em quatro patamares
de carga também no modelo Newave, a representacdo
a subsistemas equivalentes utilizada nesse modelo
ainda se mostra simplificada para algumas analises
especificas. Por esse motivo se faz necessaria uma
etapa de detalhamento da operagéo.

O objetivo da avaliacdo ja incorporada ao
processo é verificar as condi¢des de atendimento a
demanda maxima instantianea, de forma a identificar
acdes de planejamento que sejam necessarias.
Atualmente o estudo é realizado com todas as séries
histéricas de vazdes® e considera também o requisito
de reserva operativa. A descricio detalhada da
metodologia pode ser encontrada na Nota Técnica
EPE-DEE-NT-035-r2/2017. A metodologia utilizada
nessa etapa é a mesma que calcula a disponibilidade
de poténcia fornecida para o MDI, ajudando na
integracdo do processo. A principal diferenca é que,
no detalhamento, consideram-se todos os cenarios
hidrolégicos, além dos efeitos que a decisio de

8 Dentre os detalhamentos encontrados na simulagdo com o modelo Newave podemos destacar o uso de 2.000 séries sintéticas, a operagdo dos
reservatorios das hidrelétricas, a consideragdo de restricdes operativas associadas a operagdo dos reservatdrios e o mecanismo de aversdo a risco

(na versdo vigente modelado por CVaR).

9 Atualmente esto disponiveis as séries historicas de vaz&es naturais afluentes entre os anos de 1931 e 2017.
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expansdo tem sobre a operagdo futura dos

reservatorios.

As etapas acima descritas, e ilustradas no
fluxograma da Figura 3-1, permitem que o PDE
indique e avalie o atendimento aos requisitos de
energia média mensal e capacidade de poténcia,
sinalizando a composicdo O6tima da oferta e
demonstrando o papel que se espera de cada
tecnologia no futuro. Entretanto, o Plano ainda nao
incorpora no processo de decisao da oferta avaliacdes
relacionadas aos requisitos de flexibilidade operativa.
A medida que a oferta hidrelétrica reduz sua
participacdo e fontes nao controldveis passam a
assumir o protagonismo da expansdo, O
monitoramento dos requisitos de flexibilidade torna-
se cada vez mais importante.

Nesse sentido, o PDE 2029 apresenta, pela
primeira vez, uma andlise sobre os requisitos de
flexibilidade operativa considerando a expansio de
referéncia. Esse é um importante avango
metodolégico e que permite a consolidacao dos novos
conceitos necessarios para o planejamento,
apresentados na Nota Técnica N° EPE-DEE-NT-
067/2018-r0, e

contribuem para as discussées em andamento no

traz resultados iniciais que

setor.

A metodologia proposta e utilizada neste PDE
para a estimativa dos requisitos de flexibilidade inicia
com a estimativa da carga liquida probabilistica, em
escala horaria, considerando diferentes amostras de
curvas de demanda e de geracdo das fontes ndo
controlaveis, como edlica e solar fotovoltaica. Para
isso, as projecoes de carga e de geracdo das fontes ndo
controlaveis, em valores médios mensais, fornecidas
para o modelo Newave, sdo aplicadas em N amostras
de perfis horarios de demanda bruta (DB) e M
amostras de perfis horarios de geracao das fontes nao
controlaveis (GNC), respectivamente. Na sequéncia,
podemos calcular a demanda liquida horaria (DL), de
forma cronolégica, através da subtracao entre a DB e
a GNC, combinando todos os cenarios possiveis (M x
N), desde que preservadas a sazonalidade (mensal) e
as caracteristicas horarias da demanda de energia e
da geracdo das fontes ndo controlaveis. Neste caso,
por exemplo, um cenério de GNC de um determinado
dia de janeiro podera ser associado a uma amostra de

DB de qualquer dia desse mesmo més, mas nio sera
relacionada a uma amostra de curva de carga do més
de julho, que apresenta outro padrdo. Assim, é
possivel manter o acoplamento temporal entre os
dados, na escala horaria.

Nessa abordagem, o foco da andlise reside no
calculo e na avaliacdo da variagdo destas cargas
liquidas entre os intervalos de tempo desejados
(rampas de carga). No exemplo a ser apresentado
neste PDE foi utilizado o intervalo entre horas
subsequentes de um mesmo dia onde, calculadas as
variacoes, pode-se definir a distribuicio de
probabilidade das rampas, utilizando todos os
cenarios produzidos de demanda liquida. De posse da

7

distribuicio das rampas, é possivel estimar o
montante de oferta com tempo de resposta menor ou
igual ao intervalo definido (uma hora, neste caso) que
o sistema deve ter para atender aos requisitos de
variacdo, sob um determinado critério de risco. Ao se
analisar as rampas em diferentes agrupamentos
temporais, por exemplo, dentro de um tinico més ou
ao longo de todo o ano, podemos identificar padrdes
de comportamento que ajudem a indicar as solugdes
tecnolégicas para suprir eventual escassez de
recursos.

A avaliacao do perfil da distribuicdo de rampa
permite ainda que se verifique o quanto a introducao
das fontes renovaveis altera os requisitos de
flexibilidade do sistema, na escala utilizada, a medida
que facam parte da expansio. E importante lembrar
que as andlises de rampa podem ser separadas em
dois grandes grupos. O primeiro deles, de que trata o
avanc¢o proposto nessa abordagem, se refere a escalas
de tempo maiores que o intervalo entre os comandos
de despachos praticados pelo Operador. Nesse caso, é
possivel que acdes do operador sejam tomadas para o
atendimento do requisito. O segundo grupo diz
respeito as rampas em escalas de tempo menores que
o intervalo entre comandos de despacho. Nesse caso,
mecanismos automadticos devem existir para que o
atendimento dos requisitos seja viavel. A flexibilidade
necessdaria para esse segundo grupo deve compor os
requisitos de reserva operativa do sistema.
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BOX 3.2 - MODERNIZAGAO DO PARQUE HIDRELETRICO BRASILEIRO: UMA OPORTUNIDADE E
UM CAMINHO NECESSARIO

Estimativas do setor hidrelétrico global indicam que por volta de 2030 mais da metade da
capacidade hidrelétrica mundial podera passar por moderniza¢do (ou repotenciacdo) de suas instalagdes
e que, em 2050, todas as usinas atualmente instaladas deverao ter realizado alguma acao desse tipo. Em
maio de 2019 o Brasil tinha mais de 100 GW de usinas hidraulicas em operagio. Desse montante, a EPE
considera como conjunto de usinas elegiveis a repotenciacdo aquelas com pelo menos 25 anos de
operacdo e poténcia instalada superior a 100 MW, desconsiderando aquelas que ja sofreram
eficientizacdo e tiveram por resultado o recalculo das suas garantias fisicas. Estima-se que o potencial
brasileiro de repotenciagao é de cerca de 50 GW, distribuido em 51 usinas em todos os subsistemas.

O estado da arte permitiria elevar os niveis de eficiéncia do parque brasileiro e simulagdes
operativas do SIN, incorporando essa configuracao, podem ser realizadas para estimar os ganhos de
energia que essas acoes podem trazer ao SIN. Em estudo a ser publicado, sera examinada a viabilidade
técnico-econdmica das repotenciacées de algumas usinas pelos critérios do Indice Custo-Beneficio (ICB)
e Valor Presente Liquido (VPL) e, a depender do grau de intervencdo de recapacitacao, os ganhos
individuais estimados seriam capazes de remunerar tais investimentos. Outros casos merecem uma
analise mais criteriosa, cabendo aos concessionarios avaliar a conveniéncia de investimentos em seu
periodo de concessdo e ao poder concedente questdes relativas a formas de capturar esses ganhos e o
upgrade técnico-operativo do parque hidrelétrico brasileiro. Também é possivel estimar os beneficios
sistémicos provenientes dessas medidas, como redug¢do do custo de operacdo e menor participacdo de
tecnologias emissoras de gases causadores do efeito estufa na matriz.

Em agdes de recapacitacido é admissivel que se encontrem possibilidades de incrementos técnicos
que resultem também em aumento da capacidade nominal instalada. Goldberg (2011) em estudo do
Banco Mundial coloca ganho tipico de capacidade de 12%. Ja EPRI (2000) admite ganhos tipicos de 5 a
20% na poténcia instalada. Considerando esta informagdo em conjunto com o potencial brasileiro de
repotenciacao, terfamos cerca de 2,5 GW a 10 GW de estimativa de incremento de poténcia no Pais. Caso
a intervengdo seja somente nos geradores, e também se admitindo como premissa a existéncia de
capacidade ociosa de geracdo na turbina, o estudo do EPRI (2001) admite que o rebobinamento do
estator, com uso de novos materiais e aumento da area condutiva pode proporcionar ganhos de 15 a
25%. O guia de procedimentos de reabilitacdo do IEEE (2005) admite como razoavel o incremento de
capacidade de 15%. Em pesquisa aos resultados da engenharia nacional, confirmam-se ganhos
percentuais na faixa disposta pelo EPRI (2001). Logicamente, a geracdo elétrica estd limitada a poténcia
mecanica maxima transmitida para os geradores, portanto o exercicio de incremento de capacidade deve
ser analisado usina a usina.

Considerando o exposto, reforca-se que o aprimoramento de regras e a¢des que incentivem a
moderniza¢do do parque hidrelétrico brasileiro pode resultar em ganhos técnicos e econdmicos.
Conforme o tema se desenvolva a expansdo de energia hidrelétrica pode ter nesse caminho mais uma
opcao de mercado, recapacitando o parque existente e aprimorando seus niveis de confiabilidade e
eficiéncia.
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3.2 Recursos Disponiveis para Expansao da Oferta

Para fazer frente ao crescimento da carga, de
forma segura, econémica e com respeito a legislacao
ambiental, o Brasil dispde de grande potencial
energético, com destaque para as fontes renovaveis
de energia (potenciais hidraulico, edlico, de biomassa
e solar). A oferta indicativa leva em consideragido a
necessidade energética, o custo para implantagdo e
operacdo de cada fonte e os prazos estimados para
entrada em operacdo das usinas a serem contratadas
nos leildes futuros.

O aproveitamento  hidrelétrico ainda
representa um elemento importante de ampliacio de
oferta de energia elétrica no SIN. A maior parte do
potencial ainda a aproveitar encontra-se na regiao
Norte e traz consigo uma série de desafios,
principalmente de carater ambiental, para sua
utilizacdo na expansao da oferta de energia elétrica. O
planejamento se propde a identificar os projetos
hidrelétricos cujo desenvolvimento ira resultar, de
fato, em beneficio liquido para a sociedade —
considerando todas as questdes socioambientais
relevantes — e identificar estratégias de
desenvolvimento destes projetos que permitam que

este beneficio liquido se manifeste.

Nesse panorama nao se pode deixar de lado o
potencial proporcionado pelo desenvolvimento das
usinas de pequeno porte (PCH e Centrais Geradoras
Hidraulicas - CGH), com um vasto elenco de
empreendimentos ainda ndo aproveitados e que traz

diversos beneficios para a matriz elétrica brasileira,
como as sinergias com outras fontes renovaveis
(edlica, biomassa e fotovoltaica) e, principalmente,
flexibilidade operativa e de armazenamento no
horizonte operativo de curto prazo.

Por esse motivo, o Modelo de Decisio de
Investimentos incorpora no rol das candidatas para
expansio, a possibilidade de contar com projetos
padrio tipicos de PCH e CGH, disponiveis a partir de
2023. A representacdo dessa oferta no PDE 2029
importantes

mantem  o0s aperfeicoamentos

implementados na ultima edicdo deste plano,
utilizando trés patamares de custos de implantagio

para PCH.

Em relagdo as UHE, foram consideradas
candidatas para a expansido da oferta aquelas com
estudo de viabilidade técnico-econémica (EVTE) em
andamento, cujos prazos estimados de todas as
etapas de desenvolvimento de projeto, de
licenciamento ambiental, de licitagdo e construgao
permitissem sua inclusdo no horizonte decenal.l°
Para a estimativa da data de entrada em operacgéo das
UHE é considerado o estagio e o andamento de cada
estudo. A Tabela 3-1 apresenta a cesta de oferta de
projetos hidrelétricos colocados a disposicdo do
Modelo de Decisdo de Investimentos neste PDE. Os
projetos indicados pelo modelo, com base na sua
competitividade econdmica, serdo apresentados na

secdo 3.5.

10 Maiores detalhes sdo apresentados no Capitulo 10 — Analise Socioambiental.
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Tabela 3-1 - Cesta de Oferta de UHE do MDI

Data Mais Cedo Entrada

Situagdo dos Estudos de Viabilidade e Ambientais

~ UHE Poténcia (MW)
Operagdo (EVTE e EIA/Rima)
Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2025 Apertados 139
EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas realizadas.
Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2025 Davinépolis 74 N .,
EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas realizadas.
Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2025 Ercilandia 87
EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas realizadas.
Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2025 Telémaco Borba 118
EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas realizadas.
i - Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2026 Castanheira (ARN 140 8
120) EIA/Rima entregue.
Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2026 Comissario 140
EIA/Rima entregue.
Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2027 Tabajara 400 . L
EIA/Rima entregue. Necessarios ajustes no EIA.
Viabilidade com Registro Ativo - Estudo em Execugdo
2028 Bem Querer J1A 650
EIA/Rima em elaboragéo.
Viabilidade com Registro Ativo - Estudo em Execugdo
2028 Formoso 342 . N
EIA/Rima em elaborag&o.
TOTAL 2.090

Em funcdo das incertezas geradas pela
auséncia de regulamentacgdo dos dispositivos legais e
normativos, e diante da complexidade das tratativas
necessarias a implantacdo de UHE que interfiram
diretamente em terras indigenas ou unidades de
conservagdo de protecdo integral, estima-se um prazo
superior ao horizonte decenal para a viabilizacdo de
tais projetos. Com isso, a data minima para inicio de
operacdo de todas as UHE que se enquadram nessa
situacdo é superior ao final do horizonte de estudo

deste PDE.

A oferta edlica tem se mostrado extremamente
competitiva, em termos de prec¢o de energia, frente as
demais tecnologias candidatas a expansdo. Por esse
motivo, este Plano preserva a indicacdo da
importancia de se sinalizar para um desenvolvimento
dos aproveitamentos edlicos de forma continua e
harmoniosa com o mercado desta fonte no Pais. Por
outro lado, ampliar macigamente a sua participagdo
na oferta de energia traz desafios como a necessidade
de expansdo de poténcia complementar, devido a sua
vocagao limitada para o atendimento aos requisitos
de poténcia e variabilidade de produc¢io, mesmo
considerando o efeito portfélio entre os parques. Na
cesta de projetos indicativos do PDE, a contribuicdo

de energia do recurso edlico é estimada com base nas

habilitagcdes técnicas dos leildes, ou seja, a partir do
P90 das projecdes das certificadoras. Ja com relagio a
contribuicdo de poténcia, considera-se o P95 para
todas as horas de cada més com base nas medigdes
anemomeétricas, registradas no sistema AMA.

Para este ciclo do PDE foi considerada, pela
primeira vez, a tecnologia edlica offshore como
candidatas a expansdo, a partir do ano de 2027.
Entretanto, os estudos atuais apresentam custos de
investimento ainda elevados para essa tecnologia.
Dessa forma, considerando as melhores informagdes
disponiveis no momento de elaboracdo do PDE, ela
ndo se mostrou competitiva frente as demais opgoes
disponiveis para expansao. Cabe destacar, porém, que
a evolucdo da maturidade desta tecnologia a nivel
mundial, o desenvolvimento de estudos técnico-
econdmicos e socioambientais, bem como os avangos
regulatérios no Brasil, podem alterar a
competitividade e permitir o aproveitamento desta
Planos, trazendo

tecnologia nos  proéximos

importantes beneficios futuros ao sistema elétrico.

A tecnologia solar fotovoltaica vem
confirmando a expectativa de queda dos pregos no
Brasil com uma velocidade surpreendentemente alta,

como pode ser visto nos ultimos leildes. Por esse
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motivo os pregos adotados para o PDE 2029 ja se
encontram em patamares inferiores aos adotados no
PDE 2027. A premissa adotada para o PDE considera
a recente evolugdo dos custos de investimento desta
tecnologia, considerando os dados dos leildes de

energia no Brasil e diversas referéncias
internacionais, todos devidamente avaliados e
criticados. Espera-se que durante o horizonte

decenal, os custos possam vir a comprovar uma
tendéncia sustentavel de baixa, a exemplo do que ja se
observa em ambito internacional, o que ampliara a
atratividade econdomica da fonte fotovoltaica. Essa
titulo de
sensibilidade, onde foi adotada uma reducio de cerca
de 30% do CAPEX dessa fonte.

possibilidade foi representada a

Quanto a representacdo energética, a
contribuicdo solar fotovoltaica é obtida a partir das
informagdes dos leildes de energia ja realizados,
capturando a tendéncia de evolucdo tecnoldgica. No
que diz respeito ao atendimento a demanda de
poténcia, devido as caracteristicas do recurso, o P95
para todas as horas de cada més (mesma premissa
adotada para a oferta edlica) resulta em contribuigio
nula dessa tecnologia para a restri¢do de capacidade.
As incertezas existentes quanto a curva de carga
futura exigem que os estudos de planejamento da
expansdo sejam conservadores nesse aspecto, de
modo a assegurar o suprimento futuro em todos os
seus requisitos. Cabe lembrar que o PDE 2027
explicitou a importancia de aperfeicoamentos sobre
as projecoes de curva de carga, de modo a obter maior
conhecimento sobre os possiveis comportamentos da
demanda no futuro e como cada tecnologia contribui
para seu atendimento. Esse trabalho encontra-se em
desenvolvimento na EPE e é abordado em Box do

capitulo 2 desse PDE.

A Dbioeletricidade, em especial aquela

proveniente do bagaco de cana do setor
sucroenergético, continua apresentando potencial
competitivo de aproveitamento para producdo de
energia elétrica no SIN. Embora as proje¢des no
aumento da producdo de acgtcar e etanol impliquem
um maior uso energético do bagaco, dados histéricos

(BEN, 2018) apontam que os processos estdo cada vez

n Para maiores detalhes, vide

renovaveis/programas/renovabio/principal.

mais eficientes, diminuindo anualmente a demanda
deste insumo para cada unidade de produto. Assim,
h4a um excedente gradual de bagaco que pode ser
direcionado ao uso no setor elétrico. Por esse motivo
o PDE apresenta um montante estimado considerado
como limite superior para uso na geracao de energia
elétrica. Contudo, é possivel observar a sinergia entre
os produtos sucroenergéticos, pois a bioeletricidade
proveniente do bagaco de cana é considerada como
mais um ativo deste setor, que envolve a
comercializacdo de quatro produtos: aguicar, etanol,
eletricidade e, mais recentemente, créditos de
descarbonizacdo (CBIO). Com a promulgacdo da
Politica Nacional de Biocombustiveis - RENOVABIO,
esta podera induzir o aumento da eficiéncia das
unidades produtoras sucroenergéticas, elevando a
nota de eficiéncia energética ambiental, e assim
incrementando a quantidade CBIO que podera ser
comercializada.!! Neste aspecto, a bioeletricidade se
consolida com um grande potencial para a matriz

energética nacional.

Além do bagaco, destaque deve ser dado ao
potencial do biogas. Este insumo energético é rico em
metano, cujo poder calorifico é similar ao do gas
natural. Assim, uma das possiveis rotas de sua
utilizacdo é em turbinas aeroderivativas ou em
motores para geracdo elétrica. Diversos sdo os
substratos que podem ser utilizados para producao
de biogas, sendo os oriundos do setor agroindustrial
(sobretudo sucroenergético), os que tém maior
potencial no cenario nacional, além dos residuos
animais e urbanos. A fragdo deste recurso utilizada
atualmente corresponde a apenas uma parte de seu
potencial, conforme citado no Capitulo 8 - Oferta de
Biocombustiveis deste documento, sendo esperado
que ao fim do periodo decenal haja maior inser¢do
deste insumo na matriz para geracdo elétrica. Por
esse motivo, o PDE 2029, continua representando
explicitamente essa oferta na cesta de projetos

2

candidatos a expansdo centralizada. Dentre as
diversas possibilidades de obtencdo de biogas, a
tecnologia utilizada nas simula¢des energéticas
representa as caracteristicas tipicas dos processos do

setor sucroenergético.

http://www.mme.gov.br/web/guest/secretarias/petroleo-gas-natural-e-combustiveis-
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O PDE apresenta também empreendimentos
termelétricos utilizando biomassa florestal. Diversos
empreendedores vém apresentando projetos com
essa tecnologia e com novos desenhos de negocios,
diferentes daqueles contratados em leildes anteriores
e que tem demostrado dificuldades para serem
viabilizados, por exemplo, por questdes de carater
técnico-operacional e dificuldades na obtengdo de
financiamento. Os projetos recentes expdem o
conceito de florestas energéticas utilizando a
biomassa de eucalipto, com alto grau de contetdo
nacional na implantacdo do empreendimento, bem
como custos de operacdo referenciados a indices de
precos locais. Além disso, a opg¢io dos
empreendedores por usinas com poténcia instalada
reduzida (menores que 100 MW) permitem a
aplicagdo das mesmas préximas aos centros de carga
ou de forma distribuida. Essa nova estrutura tem se
mostrado mais adequada para consolidar essa

alternativa como atrativa ao setor elétrico.

As demais formas de geracdo a biomassa ainda
ndo sdo explicitadas na matriz de geragdo. Entretanto,
elas vém mostrando consideravel potencial de
crescimento e ja sdo representadas na geracdo
distribuida,
Energética e Geracdo Distribuida.

citadas no Capitulo 9 -Eficiéncia

O gas natural se apresenta como principal
combustivel para expansido de geracdo termelétrica
neste PDE. O GNL
combustivel padrdo para o desenvolvimento de novas

importado representa o

usinas no curto e médio prazo. Porém, o
desenvolvimento das reservas do pré-sal e as novas
descobertas de bacias nacionais no pés-sal, como em
Sergipe, podem ampliar significativamente a oferta de
gas natural nacional, de baixo custo, e,
consequentemente, contribuir na matriz elétrica
brasileira ja no horizonte decenal. Por esse motivo, na
trajetéria de referéncia foram consideradas como

candidatas:

e Usinas a ciclo aberto e combinado, com custo
variavel referenciado ao GNL e com trés
possibilidades de operacgdo: flexivel e com
fatores de inflexibilidade de 50% e 100%.

e Usinas a ciclo combinado com aproveitamento
de gas nacional, com menor preco de
combustivel e inflexibilidade de 50%.

Toda a oferta termelétrica candidata foi
representada considerando projecdes de variacao de
preco de combustivel. Os custos fixos e variaveis
foram estimados para cada tecnologia e modalidade
operativa.

A discussdo a respeito do carvdo mineral na
oferta de eletricidade, especialmente o extraido nas
minas da regido sul do Brasil, envolve diversos
setores da economia e deve ser tratada com muita
atencdo. E importante sempre lembrar das
externalidades que envolvem as discussdes sobre
essa fonte. Aspectos positivos, como a geracdo de
emprego e desenvolvimento da economia local na
regido Sul do Brasil, e aspectos negativos, como as
emissoes de gases causadores do efeito estufa, devem
ser ponderados, junto com os ganhos de seguranca
elétrica e energética e a viabilidade econdmica, para
que as decisdes a serem tomadas sejam robustas.
Contribuindo para essa discussdo, do ponto de vista
econdmico para o setor elétrico, o PDE 2029 coloca o
carvao mineral nacional como candidato a expansado
de duas maneiras. Para as usinas atualmente em
operacdo, que possuem o beneficio da CDE,*? foi
avaliada a sua atratividade economica, a partir de
2027, considerando a possibilidade de um retrofit e
CVU incorporando os custos da CDE."® Também sio
consideradas candidatas a expansido novas plantas,
mais modernas e eficientes, porém de maior custo de
implantacdo que o retrofit. H4 de se destacar,
entretanto, que o aproveitamento para novas plantas
tem esbarrado nas condi¢des de financiamento, que
refletem em seus custos totais, incluindo custos de
investimento, financiamento e operacao.

2 po parque a carvdo nacional existente, apenas a UTE Pampa Sul ndo possui beneficio da CDE.

Ba premissa adotada considerou o CVU atual das usinas nessa condi¢gdo somado aos valores gastos pela CDE em 2018, conforme publicagdo da

CCEE.
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Tendo em vista a necessidade latente de oferta
de energia firme, a expansdo nuclear também poderia
surgir como op¢do natural. Porém, o inicio de
desenvolvimento do primeiro projeto ap6s Angra 3
devera ocorrer ap6s o fim do horizonte decenal, em
funcdo dos prazos envolvidos de estudos e obtencao
de licengcas. Apdés a concretizacio do primeiro

empreendimento, acredita-se que o0s seguintes
poderdo ocorrer em intervalos mais curtos,
provavelmente de 5 a 7 anos.

Sobre as tecnologias especificas para o

aumento da capacidade do sistema, visando a
complementacdo de poténcia, além das ja citadas
termelétricas a gas natural sdo representadas
explicitamente as tecnologias de armazenamento,'
como usinas hidrelétricas reversiveis e baterias.
Apesar de se tratar de uma modelagem simplificada,
que ainda nio permite a comparacgio entre os tipos de
servico de cada uma, a representacdo utilizada ja
permite identificar possiveis tendéncias de operacao
futura, nas quais a existéncia desses recursos no
sistema pode reduzir os custos de operagdo nos
momentos de pico de demanda. A existéncia dessas
duas opg¢des explicitas no modelo (termelétricas e
armazenamento) permite discutir o trade off
existente entre tecnologias que injetam poténcia no
sistema em quaisquer circunstancias (nesse caso, as

termelétricas) e recursos que para estar disponiveis
dependam da existéncia de excedentes na produgido
de outros. A escolha é complexa e, para uma
abordagem mais adequada, é fundamental conhecer
mais detalhes das condi¢des operativas futuras além
desenvolver as ferramentas computacionais.

E importante reconhecer que além das
tecnologias explicitamente representadas, existem
outras aptas a aumentar a oferta de capacidade, como
o aumento de poténcia em hidrelétricas existentes e a
resposta da demanda. Essas duas tecnologias sdo
abordadas em um what if especifico.

Para ampliacdo dos limites de intercambios
entre os subsistemas foram consideradas estimativas
de custos de investimentos para cada interligacdo e as
datas minimas para entrada em operacgdo de acordo
com as etapas dos estudos necessarios para a
implantacdo de cada projeto. Além disso, os
orcamentos dos diversos projetos de geracdo incluem
os custos de conexdo a rede béasica. Desse modo, os
resultados obtidos com a utilizacdo do MDI ja levam
em conta estimativas das necessidades de expansido
da transmissdo, o que significa que o modelo de
decisdo de investimento produz uma expansao G + T,
A Tabela 3-2

apresenta um resumo sobre os recursos disponiveis

ainda que de modo simplificado.

para a expansdo da oferta no PDE 2029.

14 Cabe a ressalva de que essa tecnologia ainda carece de instrumentos legais e normativos que estabelecam a forma de sua contratacdo, os
modelos de negdcios e a remuneragdo dos beneficios gerados decorrentes da sua inser¢ao no SEB.
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Tabela 3-2 - Recursos Disponiveis para Expansdo da Oferta

Como é definida a contribuigio

MINAS E ENERGIA

Disponivel
AT a partir de Supri to d
MDI NEWAVE uprimento de
Poténcia
s . et . Simulagio hidrotérmica do f:a.lculo‘de po,tenaa
Séries de energia e poténcias, obtidas o maxima disponivel para
. > = NEWAVE utilizando P N
. Reeet o a partir de simulagdo no modelo s . todas as séries histéricas
Hidrelétricas 2026 o o Ao reservatorios equivalentes de i :
SUISHI, utilizando séries historicas energia e 2.000 séries utilizando metodologia
de vazdes ** e da NT EPE-DEE-NT-035-
r2/2017
Energia armazenada em momentos eyl
. Ao Incremento da poténcia
Hidrelétricas de excesso descontadas de perdas Incremento de carga para . p
. 2026 disponivel para o
Reversiveis decorrentes do processo de representar o carregamento .
atendimento
armazenamento e descarga
PCH e CGH 2023 Definida com discretizagdo mensal a partir de dados histéricos de geragao
Energia: a partir de dados de projetos habilitados em leildo P95 da geracdo esperada
Eoélica Onshore 2023 Contribui¢do nos patamares de carga: construida a partir da base de para todas as horas do
dados AMA més
Eélica Offshore 2027 Utilizagdo de dados de rear}a.llse para pontos da costa brasileira, aplicando a mesma metodologia
utilizada para os patamares do recurso onshore
P95 da geragdo esperada
Solar Fotovoltaica 2023 A partir de dados de projetos habilitados em leildo para todas as horas do
més
Termelétricas a
Biomassa 2023 Definida com discretizagdo mensal a partir de dados histéricos de geragao
Sucroenergética
Termelétricas a 2023 Sazonalizagdo definida a partir dos processos do setor sucroenergético e possibilidade de
Biogas estocagem do insumo.
Termelétricas a
Biomassa 2024
Florestal
Termelétricas a Despacho definido pelo modelo de otimizacgao, a partir dos CVUs eyl TR p
GAs Natural 2023 definidos Poténcia Disponivel
Termeletflcas a 2026
Carvao
Energia armazenada em momentos eyl
Incremento da poténcia
Lt - de excesso descontadas de perdas Incremento de carga para . -
Baterias lon-Litio 2024 disponivel para o
decorrentes do processo de representar o carregamento .
atendimento
armazenamento e descarga
Notas: (*) Cada projeto tem sua data estimada individualmente, conforme Tabela 3-1.
(**) Metodologia da NT EPE-DEE-NT-035-r2/2017.
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BOX 3.3 - INTEGRAGAO ENERGETICA REGIONAL

Em que pese o tamanho da América Latina e a diversidade geografica dos centros de carga e de geracdo,
pode-se destacar as experiéncias adquiridas com a integracao eletro-energética envolvendo os paises da regiao,
merecendo mengdo os arranjos hidrelétricos binacionais na bacia do Prata e as interconexdes Brasil-Venezuela,
Sistema de Integraciéon Eléctrica Andina (SINEA) e Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises
de América Central (SIEPAC). Dentro dos planos decenais, a Integragdo Regional vem sendo tratada sob o ponto
de vista de possibilidades futuras, ainda carecendo de amadurecimento de informag¢ées para sua simulagdo no
MDI como opg¢ao real de expansao de suprimento. Alguns empecilhos como confiabilidade de dados primarios,
os desafios geograficos das cordilheiras e florestas dificultam a modelagem e acabam por deslocar suas
possibilidades na matriz elétrica sul-americana. Contudo caso o tema tenha novo tratamento, os préximos
planos poderao refletir os avancos e seus beneficios.

O que acentua a atratividade da opgdo de integracdo energética para investigagcdo no PDE é a existéncia
de imenso potencial de oferta energética nos paises fronteiricos ao Brasil - o potencial hidrelétrico binacional
estimado é de cerca de 11GW (conforme Nota Técnica de apoio ao PNE 2050), localizados nas bacias do rio da
Prata e do Madeira. No leque de oferta existem tanto empreendimentos binacionais com o Brasil, como também
empreendimentos em territérios vizinhos que se viabilizam por conta da exportacao.

Deve-se avaliar em que medida os paises se beneficiariam de uma ampliacdo da integragio regional pois
a integracdo traria beneficios de complementariedade dos recursos e seus regimes (ex.: hidroldgicos, eélico e
solar); a confiabilidade e a seguranca dos sistemas nacionais envolvidos aumentariam e impactos ambientais
poderiam ser reduzidos em face de novas fronteiras de suprimento energético disponibilizadas no leque de
expansao dos paises.

Em documento de apoio do PNE 2050, observou-se a disposi¢cdo de abertura de mercados de energia e
a receptividade a ideia da integracdo na maioria dos paises da América do Sul. Considera-se que ainda ha um
caminho a se trilhar para que a integracdo regional seja uma efetiva op¢ao de suprimento, sendo o fator politico
fundamental para seu desenvolvimento. A estabilidade e confianga nas relagées precede a variavel econémica.
Para alcancar tal estagio elencam-se, de forma nao exaustiva, passos que se fazem necessarios para que essa
possibilidade venha a ser simulada e se constitua como matéria para que negocia¢des internacionais sejam
entabuladas. A opg¢do de integragdo regional ndo s6 produz os beneficios energéticos como também economicos
trazidos pelos investimentos transnacionais e a comercializagdo de energia com efeito real na competitividade
dos paises envolvidos. A expertise tecnoldgica para construgdo, modelagem de usinas e transmissao de energia
ja sdo dominadas, contudo o arranjo regulatério, comercial, operacional e financeiro que viabilize esses
projetos e assegure o suprimento ainda carece de aperfeicoamentos.

Figura 3-2. Passos para o desenvolvimento da Integracdo Regional

Assinatura de Intercambio de dados Modelagem A o dos
acordos de econdmico-energéticos, Integrada dos Projetos de

cooperagao ambientais e sistemas Interesse
técnica regulatorios
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3.3 Diretrizes e Premissas

As premissas utilizadas na elaboragdo deste
PDE foram estabelecidas em conjunto com a
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético do Ministério de Minas e Energia
(SPE/MME) ou diretamente solicitadas por ela.

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

e Simulacdo da operagdo utilizando a ultima
versdo homologada do modelo Newave,!>
com paridmetros do CVaR'® definidos pela
CPAMPY (alfa = 50% e lambda = 40%);

e Suprimento de energia da UHE Itaipu para o
mercado paraguaio considerando projecdo
de crescimento de, aproximadamente, 5,4%
a.a.. Essa projecdo foi elaborada pela EPE;

e O custo de déficit de energia utilizado foi de
R$ 4.944,89/MWh, conforme divulgado pela
Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE);

e A taxa de desconto utilizada nas simulacdes
foi de 8% a.a., em termos reais, estabelecida
tendo como referéncia a metodologia do
Custo Médio Ponderado do Capital (também
conhecido como WACC), adotando-se as
seguintes premissas: (i) uma empresa com
estrutura de capital de 40% de capital
proprio e 60% de capital de terceiros; (ii)
custo de capital préoprio de 13% a.a. e o custo
de capital de terceiros de 7% a.a., em termos
reais; e (iii) Impostos (IRPJ e CSLL) de 34%,
considerando o regime de tributacdo no
lucro real.

As datas de entrada em operagdo dos projetos
contratados em leildo foram consideradas de acordo
com o acompanhamento do Departamento de

Monitoramento do Setor Elétrico (DMSE).’® Para
empreendimentos de grande porte considerados
“sem previsdo” para a entrada em operagdo comercial
foram adotadas a seguintes premissas:

e UTN Angra 3: inicio de operagdo comercial
em janeiro de 2026;

e UHE Sao Roque: inicio de operacdo comercial
em julho de 2023.

Os limites de intercambio entre as regides
foram definidos considerando a evolucdo do SIN
prevista para o horizonte decenal, em conformidade
com os critérios de confiabilidade utilizados nos
estudos elétricos de expansao da transmissao. Dentre
os empreendimentos que iniciardo opera¢io no
horizonte decenal, destaca-se o conjunto de linhas de
transmissdo, em 500 kV, associadas a expansdo da
interligacdo Nordeste - Sudeste, cuja previsio de
entrada em operagdo é para o ano de 2023. Mais
detalhes sdo

apresentados no capitulo de

Transmissdo de Energia Elétrica.

Em relacdo ao parque termelétrico existente,
algumas consideracdes foram feitas com o intuito de
evidenciar a necessidade de modernizacao de parte
desse conjunto de usinas, bem como direcionar a
atencdo necessaria ao término de contratos e
determinados subsidios que possam levar ao
aumento do custo variavel unitario (CVU) de algumas

plantas.

No caso da modernizacio de plantas
existentes, considerou-se a possibilidade de algumas
estenderem a sua vida util através de um processo de
retrofit, o qual envolve uma série de agdes de
instalagoes

modernizacdo e readequagdo das

Modelo de otimizagdo do despacho hidrotérmico desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Cepel. Neste Plano, as simulagdes
energéticas foram realizadas com a versdo 25 desse modelo, ultima versdo homologada pela ANEEL a época da elaboragdo deste capitulo.
6CVaR — Conditional Value at Risk, metodologia que calcula uma politica operativa considerando, além do valor esperado dos custos, o valor médio

dos custos dos cenarios hidrolégicos mais caros.

7 CPAMP - Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico.
18 Foi utilizada como referéncia a reunido de abril de 2018, que também serviu de referéncia para o PMO de maio de 2019, elaborado pelo ONS.
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existentes, sem a necessidade de se construir uma
usina inteiramente nova.

Com relacdo a existéncia de subsidios para
custeio de combustiveis de algumas termelétricas,
buscou-se avaliar o impacto do término do prazo de
concessdo desses incentivos nos custos de operacdo
dessas plantas, e com isso oferecer ao MDI a decisdo
relativa a sua competitividade frente as demais usinas
postas a disposi¢do para a expansao da oferta.

Desta forma, as usinas termelétricas existentes
foram tratadas considerando as seguintes premissas:

e Asusinas termelétricas movidas a dleo diesel B
e O0leo combustivel, que tém seus contratos
(CCEAR) findados no horizonte da simulacdo
foram retiradas do sistema nas datas de
término dos respectivos contratos. No caso das
usinas que ndo possuem CCEAR, as mesmas
sdo removidas apo6s 25 anos em operagio

e As termelétricas a Gas Natural integrantes do
Programa Prioritario de Termelétricas (PPT)
e/ou com contratos no ambiente regulado
(CCEAR) sdo removidas do sistema na maior
data entre o término do seu respectivo
contrato e o fim do PPT, que possui prazo
estabelecido de 20 anos a partir da entrada de
operagio comercial da UTE, conforme disposto
no Decerto n? 3.371/2000. No més seguinte
apos serem retiradas, essas usinas tornam-se
candidatas a expansdo com um custo de
investimento definido por um CAPEX de 40%
de uma UTE a Ciclo Combinado nova,
representando a possibilidade de realizagdo de
um retrofit. Para essa oferta de expansao, o
CVU foi revisado considerando: (i) o preco de

GNL

termelétricas indicativas totalmente flexiveis,

referéncia do utilizado para as

e (ii) o consumo especifico de cada uma delas

de acordo com o Boletim Mensal de
Acompanhamento da Industria do Gas Natural
do més de janeiro de 2019;

e As termelétricas a Gas Natural, sem CCEAR e
sem PPT, foram retiradas ap6s 25 anos em
operacdo comercial, representando o fim do
periodo de vida util considerado e, de forma
semelhante ao adotado para as usinas do PPT

e/ou com CCEAR, elas tornam-se candidatas a

expansdo a partir do més seguinte a retirada,
com as mesmas premissas para composiciao do
CAPEX e de revisao do CVU mencionadas no
caso anterior;

e Paraasusinas que, desde o inicio do horizonte
de simulacdo, ndo agregam poténcia disponivel
para o sistema (PDISP=0), ndo foi considerada
a possibilidade de retrofit e,
consequentemente, retorno da usina apos sua
retirada;

e As usinas a carvao mineral sdo retiradas do
sistema no final de 2027, em fung¢do do término
da CDE, tornando-se candidatas a expansio a
partir do inicio de 2028, com CAPEX de 40% de
uma nova UTE a Carvao e revisio do CVU
considerando estimativa de aumento de custo
relativo a perda do beneficio da CDE.

Além das premissas sobre empreendimentos

jA contratados ou em operagdo, as seguintes
restricdes foram fornecidas ao Modelo de Decisdo de
investimentos, considerando as diretrizes de politica

energética e os potenciais de cada tecnologia:

e Indicacdo de oferta eodlica localizada nas
regides Nordeste e Sul a partir de 2023,
limitada a 3.000 MW /ano, sendo 80% alocado
no Nordeste e 20% na regido Sul;

o Indicacdo de expansdo fotovoltaica de no
minimo 1.000 MW/ano e no maximo de 2.000
MW /ano, a partir de 2023, sendo 80% alocado
no Nordeste e 20% na regido Sudeste;

e Indicagdo de uma expansido com limite
superior para PCH de 300 MW/ano a partir de
2023;

e Indicagdo de uma expansido uniforme (cujo
montante foi otimizado pelo MDI) de oferta de
biomassa de baga¢o de cana (CVU nulo) a
partir de 2023 limitada a no minimo 150
MW/ano e maximo respeitando o potencial
técnico do recurso.

e Indicagdo de uma expansido uniforme (cujo
montante foi otimizado pelo MDI) de usinas
termelétricas a biomassa florestal limitada a
no minimo 50 MW/ano e no maximo 100
MW/ano, a partir de 2024, em consonancia
com o crescimento proporcional da oferta de
matéria prima baseada em planos de manejo
florestal;
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e Indicagdo de uma expansido uniforme (cujo
montante foi otimizado pelo MDI) de oferta de
biogas a partir de 2023 limitada a, no maximo,
30 MW/ano, explicitando assim a participacdo
dessas fontes na matriz de geracdo
centralizada. Para fins de execu¢do no MDI foi
considerada a utilizagdo de residuos do setor
sucroalcooleiro;

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

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

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

e Limite de 500 MW por ano, a partir de 2026,
para usinas termelétricas movidas a Carvao
Mineral Nacional, com 50% de inflexibilidade;

e Variacdo de CVU das usinas termelétricas?®
com base em trajetéria de pregos futuros dos
combustiveis, em moeda constante,

considerando as proje¢ées do cenario de

referéncia publicado pela Energy Information

Administration - EIA no Annual Energy Outlook

- AEO.

3.3.1 PROJECAO DE CARGA DE ENERGIA E
DEMANDA DE POTENCIA

A vpartir das hipdteses da evolugio dos
indicadores macroeconomicos, as analises referentes
ao sistema de geracdo consideraram as projecdes de
carga de energia para todas as regides do SIN, ja
incluindo as perdas elétricas na rede transmissora e o
abatimento da geragao distribuida. As curvas de carga
foram representadas no modelo de simulacdo da
operagdo em quatro patamares. Os patamares de
carga pesada, média e leve foram construidos a partir
dos estudos da CPAMP para redefinicio dos
patamares de carga, consolidados na consulta publica
n251/2018. Ja o quarto patamar, com duragio de 10
horas/més foi estabelecido de modo a representar a
demanda maxima do sistema.

O crescimento médio anual da carga do SIN
(sem abatimento da GD), no horizonte decenal, é de
aproximadamente 2.903 MW médios, representando
uma taxa média de 3,6% a.a.. O Grafico 3-1 apresenta
a projecdo de carga do SIN (energia e ponta) do
Mercado de Referéncia do PDE, sem abater a parcela
de geracao distribuida. A demanda maxima apresenta
a mesma taxa de crescimento da carga de energia,
mantendo assim o fator de carga ao longo do
horizonte.

Grafico 3-1 - Projecdo de Carga do Mercado de
Referéncia
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P metodologia de célculo desses CVU pode ser encontrada na Nota Técnica EPE-DEE-NT-057/2019-r0.
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3.4 Configuracao inicial para expansao

Os estudos para o planejamento da expansio
utilizam como base a configuracdo do sistema
existente e a expansdo contratada até abril de 2019.
Em maio de 2019, o SIN contava com uma capacidade
instalada de cerca de 164 GW,* com participac¢io das
diversas fontes de geracao (Grafico 3-2).

de 2019
resultaram na contratagdo de capacidade instalada

Os leildes realizados até abril

com entrada em operagdo comercial prevista no
horizonte decenal, agregando nova oferta ao sistema
(Grafico 3-3). O SIN conta com um acréscimo de
14.000 MW de capacidade instalada ja contratada,
dos quais aproximadamente 50% sera de fontes
renovaveis.

Grafico 3-2 - Capacidade Instalada no SIN no final de maio de 2019

UHE
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6004 h
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Carvio
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Nota: O montante apresentado como PCH inclui também as CGH existentes.
A oferta inicial considera 2.975 MW de usinas termelétricas cuja poténcia disponivel é nula

20 |ncluindo a parcela paraguaia da UHE Itaipu.
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Grafico 3-3 - Expansdo contratada até 2019 - Incremento anual de capacidade
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As usinas tarmalétricas = Slea dissal, dlen combustivel & gas natural retiradas da expans3o nas datas de términe de ssus contratos n3o estio contabilizadas nesse grifico
Fontes 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Biomassa 231 147 50 115 0 0 0 0 0 0
Edlica 353 107 264 1.521 1.212 0 0 0 0 0
Hidraulica 611 36 0 204 0 0 0 0 0 0
PCH + CGH 225 177 111 10 38 0 0 0 0 0
Fotovoltaica 298 557 585 0 0 0 0 0 0 0
Térmica 1.802 1.305 0 2.238 363 0 1.405 0 0 0
Tabela 3-3 - Retirada de Capacidade Instalada Termelétrica do sistema por fato motivador
Fato Motivador 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 Acum. 2029
Término do CCEAR (UTE GN) 0 0 554 0 736 1.475 1.133 500 178 0 4.576
Término do CCEAR (UTE
0D/0C) 0 0 0 191 983 1.484 207 381 201 0 3.447
Fim dos subsidios da CDE
(UTE CARVAO) 0 0 0 0 0 0 0 0 1.227 0 1.227
Fim dos subsidios do PPT
(UTE GN) 0 249 313 120 1.687 572 0 0 0 0 2.941
Fim da Vida Uil 0 0 0 0 1278 640 869 534 0 0 3.321
da Usina
TOTAL 0 249 867 311 4.684 4,171 2.209 1.415 1.606 0 15.512

O PDE 2029 chama a atengdo sobre a oferta
termelétrica existente em final de contrato e/ou a
necessidade de modernizacdo devido ao longo
periodo em operagdo. Outro aspecto importante é o
final de vigéncia da Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE) em 2027, que permite a operacdo

de usinas termelétricas a carvdo nacional com um
baixo Custo Variavel Unitario (CVU), e o final do PPT

ao longo do horizonte decenal. Com isso estima-se
que, aproximadamente, 15.500 MW de capacidade
instalada encontram-se na situacdo descrita nas
premissas apresentadas na Se¢do 3.3 e, nas datas
indicadas na Tabela 3-3, podem néo estar disponiveis
para o sistema. O Anexo III detalha as usinas
consideradas nessa condi¢ao
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Para analisar essa questdo, o PDE 2029, de
acordo com a premissa adotada, avalia a atratividade
econdmica da manutencdo dessa oferta no sistema
através de um retrofit frente a expansdo de novas
plantas, de maior custo fixo e com maior eficiéncia.
Nesse sentido, aproximadamente 9.000 MW foram
colocados a disposicdo do modelo a partir do més
seguinte a sua retirada.

O PDE 2029 utilizou nas simulagdes da
operacgdo a versdo 25 do modelo Newave. Essa versao
traz importantes aprimoramentos em relagio a
versdo 24, utilizada no PDE 2027. Dentre esses
aprimoramentos, destaca-se a consideracao de altura
de queda variavel para as usinas fio d’agua, o que
resulta em uma reducdo na disponibilidade de
geracdo dessas hidrelétricas. Vale destacar que esse
aprimoramento reduz, o otimismo
da

equivalentes e aproxima os resultados obtidos pelo

em parte,

intrinseco representacio a  subsistemas
modelo daqueles vistos na operacio real. Esse é um
importante passo para o processo de planejamento e
contribui para que a oferta indicativa esteja mais

adequada para a operacao futura.

Considerando a oferta existente e contratada,
apresenta-se no Grafico 3-4 o balan¢o de garantia
fisica comercial, considerando a retirada das usinas

termelétricas da Tabela 3-3 e sem oferta indicativa. O
objetivo é indicar, sob o aspecto comercial, uma
estimativa da necessidade de contratacdo de energia
nova para as trés projecdes de mercado consideradas
(Referéncia e Alternativos).

Dependendo do mercado considerado, o
balango comercial de garantia fisica sinaliza uma
necessidade de contratacdo de nova oferta, para o
atendimento do mercado total de energia de algo
entre 13.000 e 25.000 MW médios de contratos
lastreados por novos empreendimentos no horizonte
decenal. Destaca-se que esse balang¢o considera a
retirada das garantias fisicas das termelétricas da
Tabela 3-3. E importante ressaltar que esse intervalo
é apenas uma estimativa da energia a ser contratada
para suprir as necessidades do sistema e pode diferir
das reais necessidades sinalizadas pelos agentes de
mercado. A razdo é que a demanda dos leildes de
energia nova, que suprem o mercado regulado, é
oriunda das informagdes das distribuidoras que
utilizam proje¢cdes econdmicas e estratégias de
contratagdes que podem ser distintas daquelas
adotadas neste plano. Raciocinio similar vale para a
contratagdo para suprir a expansdo do mercado livre.

Grafico 3-4 - Balango Comercial de Garantia Fisica e comparacao entre as proje¢des de demanda

120.000

100.000

80.000

60.000 -

(MW médio)

40.000

20.000 -

2020 2021 2022 2023

2024 2025 2025 2027 2028 2029

Oferta Existents + Contratada (A) 81.840 82933 82 867 84980

83582 BO.798 79958 79278 78.365 78.365

Balango Referéncia: A-{B+E-F) 9.135 7.687 4.863 3.922

-5.8943 -9.810 -13.316 -17.004 -19.919

Balanco Altemnativo Superior: A-{C+E-F) 8.330 6.251 2.738 1131

-3.450 -9.495 -13.680 -17.666 -21.886 -25.310

Balanco Alternativo inferior: A-{D+E-F) 10.545 9.576 7.286 6.922

3.415 -1.783 -4.935 -7.719 -10.941 -13.342

Carga da Ande (E) 1673 1759 1850 1948

2053 2164 2.282 2408 2542 2685

Geragdo Distribuida (F) 500

1.151 1.409 1.684 1870 2.262

= Carga Cenario de referénda (B) 71.410 73988 76732 79822

82779 85.728 338.894 91.370 94.797 97.861

s Carga Cendrio Altemative - Inferior (D) 70.000 72058 74308 76.823

79.029 81.568 34.020 86.274 88.734 91.284

e Carga Cendrio Altemativo - Superior (C}|  72.216 75423 78.857 82614

85.934 89.279 92.764 96.221 99.678 103.251
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3.5 Visoes de futuro para o parque gerador de energia elétrica

Tendo em vista as incertezas inerentes ao
processo de planejamento da expansdo do sistema
elétrico, o PDE 2029 apresenta algumas visdes de
futuro, construidas através de cenarios e analises de
suas sensibilidades (what-if), visando sinalizar seus
efeitos sobre alguns temas relevantes para a
expansdo. As sensibilidades apresentadas visam
promover discussoes que permitam 0
desenvolvimento de agdes que devam ser tomadas
para cada situacdo, além de enriquecer o processo de

planejamento. Sao elas:

1. Expansio de Referéncia: considerando as
premissas apresentadas neste relatério e o
caso de referéncia para projecdo da carga de
energia elétrica;

com diferentes

2. Expansao projecdes de

demanda: neste PDE além da projegdo

considerando uma situacdo de maior
crescimento econdmico do Pais realizou-se
também um exercicio com menor taxa de
crescimento do consumo de energia elétrica;

3. Expansdo com maior oferta de gas natural
nacional de baixo custo: considerando-se
diversas acdes que poderdo aumentar a oferta
nacional de gas natural, espera-se uma redugao
no seu custo, o que podera viabilizar usinas
termelétricas de menor CVU;

4. Impactos na expansio da oferta para diferentes
critérios de suprimento de poténcia: cendrio
para avaliar os possiveis impactos que as
discussdes do GT Modernizagao sobre Revisdo
de Critérios de Suprimento podem causar no
PDE;

5. Avaliacdo sobre tecnologias alternativas para
suprimento de capacidade de poténcia:

primeiro exercicio considerando a participa¢do

de Resposta da Demanda e Modernizagdo de

UHE como alternativas para suprimento de

curta duracao.

0 MDI fornece a expansdo 6tima da oferta para
cada visdo de futuro, que é apresentada no Anexo II
do Capitulo 3. Informacdes detalhadas para cada caso
analisado, como evolugido da capacidade instalada,

limites de interligacdes e valores mensais de
demanda, poderao ser obtidas no site da EPE.

CASO 1: EXPANSAO DE REFERENCIA

A partir das premissas estabelecidas, fazendo
uso do MDI e ajustando as datas de forma a considerar
o tempo de enchimento dos reservatérios e a
motorizacdo das unidades geradoras das usinas
selecionadas, chega-se a expansdo de referéncia
indicativa, apresentada no Grafico 3-5 acumulada ao
longo dos anos. A evolugdo da capacidade instalada
anual do SIN no horizonte decenal, separada por tipo
de fonte, é apresentada no Anexo I do Capitulo 3. O
Grafico 3-6 apresenta a variacdo de capacidade
instalada por tecnologia, entre a configuracio inicial,
de maio de 2019, e a configuracdo expandida ao final
do periodo decenal. Além da gera¢do centralizada,
esse grafico inclui a variagdo de geragao distribuida,
da qual aproximadamente 85% do montante final é
de tecnologia fotovoltaica. Considerando essa
expansio total percebe-se que a oferta edlica, solar e
a gas natural representam os principais indutores do
crescimento da oferta de energia elétrica nos

préximos dez anos.

As opgdes de expansao utilizando gas natural
nacional e carvdo mineral nacional compartilham o
atendimento a uma das parcelas da demanda de
energia no final do horizonte decenal. Certamente os
precos ofertados na realizagdo dos leildes futuros de
estabelecerdo os  montantes

energia nova

competitivos de cada uma dessas opgdes de expansao.

Essa expansdo centralizada indicativa requer
investimentos estimados em geragdo da ordem de R$
239 bilhdes, até 2029, para o suprimento da carga nos
ambientes regulado e livre. Destaca-se que, nesse
montante, ndo estdo contemplados os investimentos
associados a parcela ja contratada. Porém, considera-
se nesse total uma estimativa de investimentos
associados ao retrofit de usinas termelétricas
existentes, que se mostraram competitivas.
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Baseado na Expansdo de Referéncia, o Custo
Marginal de Expansdo (CME) de geracdo do sistema,
obtido das varidveis duais associadas as equagdes de
atendimento a carga de energia e demanda maxima
de poténcia futuras, resultou no valor de R$

70.000

60.000

247 /MWh. O Anexo IV do Capitulo 3 demonstra o
atendimento dessa Expansdo de Referéncia aos
critérios de planejamento estabelecidos na Resolu¢ao
n° 9 de 2008 do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE).

Grafico 3-5 - Expansdo Indicativa de Referéncia
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= Hidraulica = PCH Biomassa + Biogas Solar Edlica = Térmica = Térmica - Retrofit
Fontes 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Térmica - Retrofit 249 1.116 1.116 3.153 4.977 6.110 6.610 6.788 6.788
Biomassa + Biogas 0 0 180 460 740 1.020 1.300 1.580 1.860
Edlica 0 0 3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000 21.000
Hidréulica 0 0 0 0 0 385 803 1.298 1.819
PCH 0 0 300 600 900 1.200 1.500 1.800 2.100
Fotovoltaica 0 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Térmica 0 0 0 3.872 6.164 9.709 12.830 15.854 20.997

(*) O incremento anual de oferta hidrelétrica considera a motorizag¢do e o melhor periodo para enchimento de seus reservatérios, o que
pode levar a entrada da primeira maquina antes do inicio da operagdo comercial.
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Grafico 3-6 - Variacdo entre a capacidade instalada inicial e com a expansio do PDE 2029 por tecnologia
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(3) Para fins de exibicdo, as barras que representam a UHE tiveram sua escala justada, entretanto os valores mostrados correspondem aos dados de capacidade instalada

(4) UHE n#o inclui a parte paraguaia da usina de Itaipu

A lista de usinas hidrelétricas resultante da
Expansdo de Referéncia é apresentada na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 - Usinas Hidrelétricas Indicativas

Nome Poténcia Instalada Ano de
Total (MW) Entrada
Telémaco Borba 118 2026
Tabajara 400 2027
Apertados 139 2027
Ercilandia 87 2027
Bem Querer 650 2028
Castanheira 140 2028
Comissario 140 2029
As informagbes de custos dos projetos
hidrelétricos  utilizadas neste PDE  foram

estabelecidas pela equipe de Projetos de Geragdo da
EPE, a partir de estudos publicos. Cabe ressaltar que
esses valores poderao ser atualizados no futuro apés
a conclusio de estudos em andamento pelos diversos

agentes envolvidos na avaliagio de viabilidade
técnica, econOmica e ambiental, sendo a melhor
informac¢do atualmente disponivel utilizada para a
tomada de decisdo de planejamento da expansao.
Dessa forma, a lista apresentada deve ser vista como
uma referéncia para a expansao, e ndo uma previsao
dos empreendimentos que serdo contratados nos
proximos leildes. Todas as UHEs cujos prazos
processuais permitam a viabilizacdo no horizonte
decenal sdo vistas como candidatas a expansao e, caso
sejam técnica e economicamente benéficas, serdo
incorporadas ao sistema.

0 Grafico 3-7 apresenta a participagdo por tipo
de fonte, em relacdo a capacidade instalada, na
composicido da matriz elétrica. Destaca-se que, apesar
da redugdo da participacao de usinas hidrelétricas, o
sistema mantém a predomindncia de fontes
renovaveis e ndo emissoras de GEE. No caso de
referéncia, a participacao dessas fontes varia de 86%
a 82% da capacidade instalada total do SIN.
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Grafico 3-7 - Participagdo das fontes na capacidade instalada da Geragdo Centralizada
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Nota: A participagdo de PCH inclui também empreendimentos classificados como CGH.

A representacdo de PCH e CGH utilizada nesse
PDE mantém as melhorias apresentadas no PDE
2027.
utilizadas no planejamento, esse recurso se mostra

Novamente, considerando as premissas

economicamente competitivo considerando sua
contribuicdo de energia e poténcia. Todo o potencial
disponibilizado ao modelo foi utilizado, totalizando
uma oferta indicativa adicional de 2.100 MW até
2029, distribuidos entre as regides Sudeste/Centro-
Oeste e Sul. Cabe destacar que esse montante pode ser
facilmente ampliado, dados os fortes sinais de
Além

servicos

competitividade econdémica apresentados.

disso, avang¢os na remuneracio dos
associados a geracao de energia, como por exemplo a
valoragdo dos atributos de capacidade de poténcia e
flexibilidade, permitira representar nos estudos de
planejamento esse beneficio que as PCH e CGH podem
trazer ao setor, aumentando a competitividade dessas

fontes.

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

subsistema Novamente,

tecnologias de geracdo que promovam flexibilidade
operativa ou mesmo estendam a disponibilidade dos
recursos ao longo do ano, principalmente dos
insumos provenientes do setor sucroenergético,
tendem a melhorar a competitividade econdmica
apresentada.

A fonte eodlica mantém sua tendéncia de
recurso com maior participacdo na expansdo da
matriz para o atendimento a demanda de energia
mensal, com 21.000 MW de capacidade instalada
adicional, além do montante ja contratado que se
encontra em processo de implantagdo. Essa evolugdo
leva sua participacdo para, aproximadamente, 17%
da capacidade instalada do SIN em 2029. Junto com a
tecnologia solar fotovoltaica, que apresenta 7.000
MW de oferta centralizada indicativa adicional, essas
fontes sdo responsaveis ndo sé por manter o perfil
sustentavel do sistema elétrico brasileiro como
contribuir para a perspectiva de custos de operacao
mais baixos no futuro. Nota-se que, ao se adicionar a
distribuida,
apresentada no Capitulo 2 deste PDE, a expansdo

expectativa de expansio como
solar centralizada, a participacdo da fonte solar se

amplia significativamente no horizonte decenal.
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O Grafico 3-8 apresenta a expectativa de
operag¢do média mensal, fruto da simulagio das 2.000
séries sintéticas com o modelo Newave. E notéria a
predominancia de fontes renovaveis na geracdo de
energia elétrica, complementada com geragao
termelétrica principalmente nos meses de periodo

Seco.

Grafico 3-8 - Expectativa de geracdo mensal para
suprimento a carga
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O Grafico 3-9
fontes em relagdo ao percentual do mercado. Dessa

apresenta a participacdo das

forma fica evidente que, apesar de ainda ser a fonte
predominante, a hidrelétrica reduz sua participagio
em energia para atendimento a carga, saindo de 71%
em 2020 para 61% em 2029. Essa redugido é
compensada pelo aumento da participagdo das
demais renovaveis, que crescem de 19% em 2020
para 29% da carga de 2029. Apesar do aumento da
participacdo termelétrica na capacidade instalada, em
termos de valor esperado de geragdo sua contribuigao
se mantém praticamente estdvel ao longo do
horizonte, em 10% do mercado.

Grafico 3-9 - Expectativa de geracdo mensal para
suprimento a carga em percentual da carga
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Nesta configuragdo, as usinas termelétricas
exercem, em especial, o papel de fornecer a seguranca
operativa quando o sistema requisitar. Assim, para
compensar uma possivel saida do sistema de,
aproximadamente, 15.500 MW, apresentada na seg¢do
3.4, o MDI opta pela expansao total de 27.800 MW de
termelétricas de tecnologias. Deste
montante, 6.800 MW representam o prolongamento

de vida util das usinas candidatas a retrofit que se

diversas

mostraram atrativas economicamente mantido a sua
atual eficiéncia. Entretanto, é possivel que condig¢des
diferentes das que compuseram essa premissa,
contestem esse resultado, e o sistema conte também
com parte dos 8700 MW que se tornaram
indisponiveis nesse caso. Em substituicdo a essa
parcela, o MDI optou por instalar novas plantas, que
ainda que apresentem um maior custo de
investimento, em contrapartida oferecem ganhos de
eficiéncia (que resulta em menor custo variavel de

operagio).

Além disso, para fazer frente ao crescimento da
carga e complementar o suprimento a todos os
requisitos do sistema, o MDI indica a necessidade de
incrementar a oferta termelétrica total do SIN em
mais 12.300 MW, totalizando assim o montante de
apresentado no Grafico 3-5. Esse incremento de
oferta faz com que a participagdo termelétrica na
capacidade instalada varie de 14% em 2019 para
18% em 2029.
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Além de agregar seguranca operativa, essa

expansdo traz como Dbeneficio adicional a
moderniza¢do do parque instalado. Com isso, essa
nova oferta representara um ganho de eficiéncia
operativa, que pode ser mensurada pelo custo
variavel unitario (CVU) dessas usinas. O Grafico 3-10
apresenta, em azul, a poténcia termelétrica disponivel
por CVU da configuracdo inicial (em 2019) e, em
laranja, para o parque expandido, (em 2029) onde
percebe-se uma maior oferta de disponibilidade de
geracdo térmica com custos varidveis mais baixos.
Pode-se observar que para se obter uma
disponibilidade de energia de cerca de 16 GWmédios
em 2019, seria necessario despachar térmicas que
podem custar até R$ 1.830/MWh. Por outro lado,
para se obter a mesma quantidade de oferta no ano de
2029, o custo variavel unitario maximo requisitado
seria cerca de 80% menor, resultando num valor na
ordem de R$310/MWHh, ja considerando a projecio de
preco dos combustiveis indexados ao mercado

internacional (Henry Hub).

Grafico 3-10 - CVU x Disponibilidade de Geragado
Térmica do SIN
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Nota: () Corresponde as UTEs movidas a 6leo diesel B Pecém II (143,08 MW) e Camagari
Muricy II (143,08 MW), previstas para Novembro/2020.

Dentre o montante total de termelétricas
indicativas para expansdo do sistema encontram-se
usinas de diversas tecnologias e combustiveis,
consequentemente, com diferentes papeis para o
suprimento a demanda. Usinas movidas a Gas Natural
Nacional (com indicagio de 1.000 MW no caso de
referéncia), como o suprido pelas bacias do pré-sal, e
as usinas a Carvao Mineral (com indica¢do de 300 MW
nesse cendrio) apresentam niveis de inflexibilidade

operativa de 50%, além de um CVU baixo. Isso faz com
que sua contribuicdo energética seja alta, além de
contribuirem para atender ao requisito de capacidade
de poténcia. Como sera avaliado em um what if
especifico, cabe destacar que um menor preco do gas
natural nacional, por exemplo como consequéncia
das agdes relacionadas ao Novo Mercado de Gas,
podera aumentar a atratividade das usinas com
inflexibilidade, levando a uma expansdo maior que a
indicada nesse cenario de referéncia.

Por outro lado, tanto as usinas candidatas a
retrofit quanto as indicativas a ciclo aberto e
combinado tém como principal caracteristica a
flexibilidade operativa, que permite ao Operador
fazer uso desse recurso apenas quando o sistema
requisitar. Obviamente, dentro das caracteristicas de
cada planta e respeitando suas restri¢des operativas,
elas terdo diferentes niveis de despacho. Ha de se
destacar, entretanto, que a decisdo vista como de
otimo econdmico (novamente, considerando as
premissas adotadas) aponta para a possibilidade de
operagdo com variacoes entre os meses, de acordo
com os cenarios hidrolégicos e, até mesmo, dentro
dos meses, com possibilidade de modulagdo da
producdo em escala diaria para suprimento aos
momentos de maior requisito (chamado de
“atendimento a ponta do sistema”). A fim de explorar
essa operacao futura, o Grafico 3-11 apresenta o fator
de despacho esperado (razdo entre a energia
produzida e a poténcia disponivel) ao longo dos
meses no horizonte de estudo, para as termelétricas

indicativas.

Grafico 3-11 - Fator de Despacho para as UTE
indicativas do SIN (Simula¢ao Newave)
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Duas importantes caracteristicas devem ser
destacadas neste grafico. A primeira delas diz
respeito ao baixo fator de despacho esperado e a
segunda a variacdo entre os meses, reforcando o
papel de “seguro” para o sistema. Considerando o més
de maior despacho esperado, novembro de 2029, o
Grafico 3-12 explicita que, ao considerarmos todos os
eventos possiveis, a geracdo termelétrica apresenta
uma grande incerteza, fruto da dispersdo existente
entre condi¢des operativas futuras, o que valoriza a
caracteristica flexivel das usinas indicativas.

Grafico 3-12 - Atendimento a Demanda para

novembro/29
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Considerando o atendimento ao balanco de
energia mensal, percebemos que neste meés, o
despacho termelétrico esperado é de,
aproximadamente, 12.000 MWmédios, mas pode
variar de menos de 9.000 MWmédios para mais de
24.000 MWmeédios,

hidrolégico.

de acordo com o cenario

Dentre as diversas incertezas que influenciam
nesse montante, talvez a principal delas esteja
relacionada as afluéncias nas usinas hidrelétricas e,
consequentemente, aos niveis de armazenamento nos
reservatorios das UHE. O Grafico 3-13 relaciona, para
o mesmo periodo, o despacho das térmicas
indicativas com o nivel de armazenamento da regiao
Sudeste/Centro-Oeste, fruto da simulagdo energética
com o modelo Newave. Nos cendrios hidrolégicos de
menor armazenamento, o despacho das usinas

flexiveis pode chegar a 100% da sua poténcia

Grafico 3-13 - Relagdo entre despacho termelétrico e
armazenamento dos reservatérios do
Sudeste/Centro-Oeste em novembro/29
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J& para os cendrios onde o nivel de
armazenamento esperado é mais alto, o fator de
despacho dessas usinas reduz drasticamente ficando
préximo de zero em muitas situagdes. E importante
reparar que, para esse més de final do periodo seco,
em alguns casos existe algum despacho termelétrico
mesmo quando os reservatdrios estdo acima de 60%
do seu volume. Isso se deve a perspectiva de
afluéncias desfavoraveis no periodo tUmido
subsequente, as quais exigem uma estratégia de
operagdo que proporcione maior seguranca futura e

evite o desestoque.

A mesma analise foi repetida para o periodo de
menor despacho esperado que, neste caso, é o més de
maio de 2029, conforme apresentado no Grafico 3-11.
Esse més representa o final do periodo imido, onde
espera-se reservatorios mais cheios. Percebe-se que a
distribuicido de armazenamento para esse meés,
apresentada no Grafico 3-14, traz, de fato, valores
mais elevados que para o més de novembro, o que
explica o despacho termelétrico menor.

Ainda assim, existe a possibilidade de
situagdes onde niveis criticos exigirdo o uso de
termelétricas para garantir o suprimento daquele
instante e trazer seguranca futura. Ou seja, com
diferentes montantes e probabilidades, o despacho

termelétrico pode ocorrer em qualquer més do ano,

disponivel. fechando o balanco oferta-demanda e permitindo o
maior aproveitamento dos recursos naturais.
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Grafico 3-14 - Relagdo entre despacho termelétrico e
armazenamento dos reservatorios do
Sudeste/Centro-Oeste em maio/29
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A operacgdo para esses dois meses do final do
horizonte, maio e novembro de 2029, sio bons
exemplos do beneficio que a operacgdo flexivel das
ao SIN. Niveis de
inflexibilidade além dos sinalizados pelo modelo

usinas termelétricas traz
matematico devem apresentar custos operativos
unitdrios mais baixos para compensar o possivel
aumento de vertimento de recursos renovaveis (seja

hidrelétrico ou de tecnologias ndo controlaveis).

Além da variacdo entre os meses, a modula¢do
da produgdo termelétrica em escala intramensal
também estd sendo prevista pelos modelos de
otimizagdo do investimento e da operagio. No
sdo apresentados os fatores de despacho termelétrico
médios para expansdo indicativa do subsistema
Sudeste para o periodo de janeiro a dezembro de
2029.

Gréfico 3-15 - Fator de despacho médio por Patamar
de carga para as UTE indicativas da Regido Sudeste
no periodo em 2029
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Percebe-se que o despacho médio para o
patamar de ponta atinge valor proximo a 40%
enquanto que para os demais patamares este fator
médio ¢ inferior a 3%. Também fica clara a distin¢cdo
entre a operacdo mensal. Para o periodo de outubro a
mar¢o, onde verificam-se niveis mais baixos nos
reservatérios (entre outubro e dezembro) e as
demandas mais altas (entre janeiro e marco), o fator
de despacho médio para o patamar de ponta supera
os 60%, enquanto que para o periodo de abril a
setembro fica proximo dos 15%.

Como se vé, um importante papel dessas

usinas termelétricas indicativas é garantir o
suprimento de poténcia instantanea, agregando
capacidade ao sistema. A necessidade de oferta
especifica para esse fim aparece ja a partir de 2024 e
exigira um modelo de contratagdo especifico para se
viabilizar de modo eficiente. A indicagdo do PDE atual
representa, em 2024, aproximadamente, o mesmo
2022 e 2024

apresentados no PDE passado. Apesar da reducdo da

montante acumulado entre
projecio de demanda entre esses dois ciclos de

planejamento, ¢é importante destacar que a
necessidade de capacidade de poténcia do sistema
nao aumenta apenas com o crescimento da carga, mas
também com a relagdo entre o fator de carga do
sistema (relacdo entre a carga média de energia e a
demanda maxima) e a capacidade de modulagdo da

oferta neste mesmo instante.

No caso de referéncia mantém as usinas
termelétricas flexiveis como op¢do mais vidvel a
atender esse requisito de capacidade de poténcia no
primeiro momento. Entretanto, vale ressaltar que, na
medida em que as agdes em discussio no GT
Modernizagdo se concretizem, outras tecnologias
poderdo contribuir para esse papel. Além das
tecnologias de armazenamento, que foram
representadas neste PDE, mas nido se mostraram
competitivas com os parametros utilizados, diversas
outras  apresentam  caracteristicas  técnicas
condizentes com esse servigo. A se¢io 3.5.2 apresenta
uma andlise what if trazendo a discussdo sobre
modernizag¢do do parque hidrelétrico em operacio e
o desenvolvimento de mecanismos de resposta da
demanda, que podem contribuir de modo eficaz para

essa necessidade.
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Ressalta-se, que a implantagio de pregos
horarios de energia é um passo importante para
viabilizar essas novas tecnologias. Além disso, ao
espelhar os sinais corretos de valorizagio nos
horarios de carga maxima, o preco horario pode
conduzir a reducdes das necessidades até agora
visualizadas de alternativas de ponta, principalmente
na segunda metade do horizonte decenal. Essa
reducdo pode se dar tanto por uma resposta dos
consumidores ao preco, pela propensio dos
consumidores ofertarem diminuicdo de carga frente
aos prec¢os de energia ou por uma maior eficiéncia
operativa do parque gerador, ao alocar os recursos
nos momentos de maior valor. Nesse ultimo caso, os
niveis adotados de poténcia maxima disponivel para
modulacdo de ponta nos empreendimentos de
geracdo poderiam assumir valores mais elevados,
contribuindo para menor necessidade futura de

expansao para esse servigo especifico.

Com o critério de beneficio energético, em
escala mensal, a Expansdo de Referéncia desse PDE
sinaliza para a necessidade de aumento da
interligacdo entre o Nordeste e Sudeste em,
aproximadamente, 2.500 MW até 2029, além do
montante ji4 contratado. E importante frisar,
entretanto, que troncos e refor¢os adicionais no
sistema elétrico podem vir a ser necessdrios em
funcdo de restrigdes capturadas em estudos de
planejamento e da operagdo do sistema com
discretizagdo horaria ou por andlises puramente
elétricas, conforme sera apresentado no Capitulo de

Transmissao de Energia Elétrica.

0 Anexo IV apresenta a permanéncia dos fluxos
nas interligacdes para as simula¢des de energia e
analise de poténcia, onde percebe-se que, na
discretizagdo analisada, o sistema de transmissdo
futuro se apresenta suficientemente robusto para nao
ser limitante as trocas de energia entre os
subsistemas do SIN. Isso permite acomodar eventuais
alteragdes na indica¢do das localidades da expansao
da geracdo apontadas pelo modelo. Entretanto, ha de
se ressaltar que, em situa¢des onde haja uma grande
concentragdo de oferta em uma mesma regido, que

ndo tenha sido prevista nos estudos de planejamento,

expansdes adicionais nas interligacdes podem se
fazer necessarias.

A comparacgao entre os limites de intercambio
planejados e a expectativa de operagio para
suprimento de cada regido, possibilita estimar o
montante de oferta termelétrica indicativa que
poderia de ser realocado sem que se vislumbre
necessidade de investimentos adicionais em
interligagoes. E importante frisar que, na presente
analise, ndo sdo realizadas nenhum tipo de avali¢des
internas aos subsistemas, as quais dependem de
estudos elétricos especificos e fazem parte do escopo

dos estudos de transmissao.

A partir da relagdo entre oferta de poténcia e
demanda maxima instantanea (incluindo o requisito
de reserva operativa) de uma regido podemos
identificar, para todos os cenarios hidroldgicos
simulados, se ela é importadora ou exportadora de
poténcia. Ao comparar a importagao/exportacdo com
o limite de intercambio disponivel naquele periodo
podemos definir a disponibilidade remanescente das
0 Grafico 3-16
permanéncia dessas disponibilidades para a regido

interligagoes. apresenta a
Sul em 2029, onde percebe-se sua caracteristica
predominantemente importadora. Nesse caso, a
menor folga para o recebimento identificada foi de,
aproximadamente, 600 MW. Isso significa que, se ndo
aceitarmos restricdo de intercimbio em nenhuma
alternativa, serd necessario ampliar os limites de
recebimento do Sul com mais de 600 MW da oferta
termelétrica que o MDI indicou para esse subsistema
seja alocada em outra regido.”’ Por outro lado, se
aceitarmos que em apenas 1% dos cendarios
hidrolégicos o intercambio de poténcia seja restritivo,
é possivel realocar toda a oferta termelétrica
indicativa do Sul (que nesse caso de referéncia foi de
cerca de 2.000 MW) em outra regido, pois seu

intercambio permitiria o recebimento adequado.

¢ importante lembrar que os estudos de planejamento consideram limites de seguranga elétrica, fazendo com que os estudos energéticos
utilizem limites de intercambio calculados para situa¢des. Portanto, o sistema poderia suportar um fluxo maior em algumas situa¢des especificas.
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Grafico 3-16 - Intercambio para Atendimento a
Ponta: Sul 2029

O Grafico 3-17 permite a mesma analise
envolvendo regido Nordeste. A menor folga no
recebimento da regido, para suprimento de poténcia,
permite que toda a oferta termelétrica indicada pelo
MDI nessa regido (de 950 MW até 2029) possa vir a
ser alocada em outro subsistema, sem comprometer
seu atendimento. Pelo lado do fornecimento, existe
uma folga de pelo menos 5.700 MW, que sinaliza, para
fins de suprimento de curta duracdo, a possibilidade
de alocar uma parcela significativamente maior do
que a indicada.

Grafico 3-17 - Intercambio para Atendimento a
Ponta:Nordeste: 2029
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Por outro lado, o comportamento dos fluxos do
Nordeste apresenta grande diferenca entre as
analises de energia e poténcia. Enquanto as andlises
de
predominancia importadora da regido, devido a baixa

para  suprimento poténcia  indicam a

contribuicdo edlica para esse servico, para fins
energéticos (em termos médios mensais) a situacdo

se inverte. Como pode ser visto no Grafico 3-18,
principalmente nos meses do periodo de maior
producdo edlica o fluxo de fornecimento de energia ja
atinge os limites de intercambio, fazendo com que o
eventual aumento de oferta termelétrica local com
elevado fator de despacho possa exigir ampliacdo das
interligacdes para possibilitar o escoamento para
outras regioes.

Grafico 3-18 - Permanéncia do
fornecimento/recebimento de energia do NE entre
os meses de julho a dezembro: 2029
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Em suma, as possibilidades de alocacdo de
maior ou menor oferta em cada regido deve ser
sempre relacionada ao tipo de servigo que se espera
das tecnologias em questdo. A Tabela 3-5 sintetiza os
resultados para as menores folgas nas interligacdes,
considerando os atendimentos médios mensais
(energia) e para os instantes de demanda mdaxima
(balanco de ponta). A partir desses resultados, e
considerando o montante de oferta indicativa em

cada regido, é possivel tirar as principais conclusdes.

Tabela 3-5 - Resumo das folgas dos limites de
intercambio

Folgas em relagdo aos limites de intercambio - 2029
(GwW)

Balancgo de Energia Balango de Ponta

Recebimento | Fornecimento | Recebimento | Fornecimento

Sudeste via Sul 43 0 5,9 5,3
Sudeste via N e NE 1,7 12 4,6 6,7
Sul 1,5 6,9 0,6 12,6
Nordeste 11,2 0 1,6 5,7
Norte 6,9 4,9 10,3 3,3

O limite de fornecimento de poténcia do
Sudeste/Centro-Oeste para o Sul e o limite de
fornecimento de energia da regido Nordeste sdo
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atingidos nas simulagdes, sinalizando que eles podem
exigir ampliacdes adicionais (além da indicada nesse
PDE) caso ocorram rearranjos significativos de oferta
indicativa visando esses servigos. Apesar de nio
limites de

serem atingidos nesse estudo, os

recebimento da regido Sudeste, para fluxos
provenientes do Norte e Nordeste, e o recebimento da
regido Sul também merecem atencdo, pois a oferta

7

indicativa nessas regides é maior que as folgas

estimadas para essas regioes.

Esses pontos comprovam que a inclusdo de
parametros locacionais na composicdo dos indices
custo/beneficio de cada alternativa de expansao é um
tema importante a ser considerado nos Leildes de
Energia Nova.

As demais interligacbes ndo tendem a
apresentar restrices no horizonte decenal, mesmo
que a oferta termelétrica indicativa local nio se

viabilize.

Vale ressaltar, por fim, que restricbes de
seguranca ndo capturadas na atual metodologia do
PDE podem levar a necessidade de indicagdo de
expansdo locacional diferente dessa analise. Como
exemplo de situacdes desse tipo, podemos citar
relacionados ao

problemas dindmicos

desenvolvimento macico de expansio ndo
controlavel, e condi¢des hidrolégicas desfavoraveis
da bacia do Rio Sdo Francisco com niveis de
recorréncia maior que a frequéncia histérica. Para
melhor aferir essas restricoes, é necessario
aperfeicoar a integracdo entre os estudos de geracao
e transmissdo, bem como representar eventuais
mudancas de perfil nas séries de vazdes. Esses temas
fazem parte da agenda de trabalho da EPE e, na
medida em que amadure¢am serdo incorporados nos

trabalhos futuros.

Dadas as variaveis de incerteza inerentes ao
carater indicativo da expansdo da geracdo, cabe
destacar, por fim, que as instala¢des de transmissao
tém natureza determinativa e uma realidade de
prazos crescentes associada a suas implantagdes. Em
decorréncia, surge a necessidade de se adotar no
planejamento avaliagdes de eventuais antecipagdes
de reforcos de transmissdo, sempre respaldadas por
analises econdmicas e energéticas, buscando a devida

harmonizagdo com possiveis estratégias de
localizacdo e cronograma dos diferentes tipos de

fontes de geracdo indicadas no Plano.

ANALISE DE FLEXIBILIDADE HORARIA

A partir da metodologia proposta, apresentada
na se¢do 3.1, os requisitos de flexibilidade operativa
em escala hordaria do SIN foram avaliados para todo
horizonte do plano decenal. Nesta escala de tempo, os
flexibilidade
associados as mudancas que afetam o balango entre

requisitos de estdo diretamente
oferta e demanda de energia. Com o aumento da
participacdo das fontes ndo controlaveis, essas
mudancas podem ser intensificadas, exigindo uma
maior flexibilidade do sistema. Entretanto, vale
ressaltar que a flexibilidade é necessaria mesmo na

auséncia dessas fontes.

Para a andlise que segue, foram consideradas
amostras de curva de carga verificada agrupadas por
meés, do periodo entre 2013 e 2018, e que foram
normalizadas pela respectiva média mensal
Aplicando as projecdes mensais de mercado de
referéncia em cada p.u. dessas amostras, obtém-se
informac¢do para representar a carga probabilistica
futura. Vale sempre destacar a importancia do
desenvolvimento de metodologias para projecdo de
curvas de carga futura, como apresentado no capitulo
2. Essa informacgdo é fundamental para a analise dos
requisitos futuros e pode mudar sensivelmente as

conclusdes apresentadas.

Para estimar a geracdo horaria das fontes
eélica e solar, foram realizadas simulacdes a partir
Sistema de

das medicdes de vento do

Acompanhamento de Medi¢cdes Anemométricas
(AMA) e simulag¢des solarimétricas realizadas no
SAM Model),

respectivamente. As amostras de carga e geracgdo

modelo (System Advisor
foram combinadas resultando em amostras de carga
liquida. A partir das curvas de carga liquida é possivel

montar suas distribui¢des de probabilidade. O Grafico
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3-19 apresenta a distribuicdo das rampas horarias
positivas?? do SIN para o ano de 2029.

Grafico 3-19 - Anélise de demanda bruta e liquida do
SIN em escala mensal - Ano de 2029
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Percebe-se que, nessa avaliacdo, a distribuicao
da rampa de carga bruta fica acima da distribuicao de
rampa de carga liquida para a maioria das situagdes.
Em outras palavras, do ponto de vista sistémico e
considerando o portfélio de expansio apresentado
nesse PDE, dependendo do nivel de risco aceitavel os
requisitos de rampa horaria podem reduzir com a
participacdo das fontes ndo controlaveis. Para ajudar
nessa interpretacao, a titulo ilustrativo, o Grafico 3-20
apresenta uma comparac¢do entre perfis tipicos da
demanda bruta (DB) e a demanda liquida (DL) do SIN.

Gréfico 3-20 - Perfis tipicos de carga bruta e liquida
do SIN

Pela analise da curva tipica, é possivel perceber
que a maior rampa da curva de carga bruta ocorre no
inicio da manh3, quando a demanda ainda ndo é tao
elevada. Ou seja, ndo existindo fontes intermitentes, o
periodo da manha é quando o sistema requer a maior
variacdo horéaria de geracdo. Esse exemplo destaca a
importante diferenca dos servicos de flexibilidade e
capacidade de poténcia. Deve-se considerar,
entretanto, que rampas em momento de demanda
baixa podem provocar impactos diferentes que em
momentos de demanda alta, quando maior parte dos
recursos ja estio alocados para o atendimento a
carga. Porém, uma vez bem mapeados os requisitos
de capacidade e flexibilidade, e aferido que o sistema
possui recursos suficientes para atendé-los, além do
balango energético, o problema passa a ser somente
de alocagdo eficiente de recursos, para permitir o

melhor uso dos mesmos.

Desagregando a curva tipica do SIN em curvas
tipicas para o Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste,
apresentadas no Grafico 3-21, observam-se rampas
de diferentes magnitudes e, por vezes, em instantes
ndo coincidentes entre as regioes.

Para o subsistema Nordeste a curva tipica de
carga liquida, considerando a geracdo das fontes
eblica e solar fotovoltaica, implica numa rampa
negativa no periodo da manha e uma rampa positiva
de maior intensidade no fim da tarde, coincidente
com o instante em que o sol se pde e a produgio
fotovoltaica é reduzida. Destaca-se ainda que em
determinadas horas do dia a geracao das fontes nao
controlaveis supera a carga desse subsistema. J4 para
o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, a alteragdo no
perfil de carga liquida é definida pela acentuada
reducdo da rampa de tomada de carga durante o
periodo da manha.

2 Apesar de serem avaliadas apenas o conjunto de rampas positivas, onde o sistema requer um aumento de oferta, entende-se que é relevante
considerar, em trabalhos futuros, as rampas negativas, pois essas refletem os momentos onde o sistema terd que reduzir a oferta, o que pode
esbarrar em restricdes como, por exemplo, tempo minimo de operagdo, mas também pode permitir que usinas renovaveis como as edlicas
fornegam esse tipo de servigo, através de um corte de geragdo.
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Grafico 3-21 - Perfis tipicos de carga bruta e liquida
Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste
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A geracdo dessas fontes, em func¢io do efeito
portfélio e da grande presenca solar fotovoltaica no
SE/CO, incluindo a parcela de GD, reduz de forma
significativa a rampa durante o periodo da manh3,
ainda que aumente a variacdo hordaria da carga no
final da tarde. Porém, para os niveis de penetragio
considerados no PDE 2029 esse aumento ainda é
menos intenso que a rampa matutina da curva de
carga bruta, resultando em um beneficio para o
sistema, nessa condi¢do. Cabe destacar novamente
que esses resultados estdo fortemente relacionados
as premissas utilizadas. Qualquer alteragdo dessas
premissas, como por exemplo as curvas de carga
mudar substancialmente as

futuras, poderao

conclusdes até aqui.

Quando avaliadas as distribuicdes de rampas
de carga de cada um dos subsistemas, de forma
individual, percebemos que nem todas as regides
apresentam o mesmo comportamento do SIN. O
3-22
Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste. Como esperado, o

Grafico apresenta as curvas para o
maior impacto nas variagdes de carga é percebido no
subsistema NE, em fun¢ao da maior participagio das

fontes ndo controlaveis nessa regiao.

Grafico 3-22 - Anélise de demanda bruta e liquida do
SE/CO e NE em escala anual
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Enquanto a regido Sudeste/Centro-Oeste
reduz o seu requisito de rampa (o que propaga seu
SIN),

comportamento da carga com a geragao fotovoltaica,

efeito para o pela coincidéncia do
na regido Nordeste o aumento nos requisitos de
flexibilidade operativa pode chegar a até 50% (cerca
de 900MWh/h) de acordo com a métrica de risco
utilizada. O Grafico 3-23 apresenta a variagdo entre
requisitos com e sem a participagio das fontes
intermitentes considerando a média das distribui¢des
e o P95. Para esses dois niveis de risco, o Nordeste
apresenta aumento de
Sudeste/Centro-Oeste,

reducdo. Cabe destacar que os niveis de risco aqui

requisito, enquanto o

Norte e Sul apresentam
analisados sdo apenas para ilustrar a metodologia e
interpretar os resultados, ndo correspondendo a uma
proposta de critério.
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Grafico 3-23 - Variagdo dos requisitos de rampa com
e sem as fontes ndo controlaveis por subsistema
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Uma vez identificado o subsistema Nordeste

como o mais impactado nos requisitos de
flexibilidade, podemos realizar uma avaliacdo mais
detalhada dessa regido. Apesar de ja indicar um
aumento no requisito de flexibilidade, a analise de
uma distribuicdo anual das rampas pode reduzir as
perspectivas de risco, uma vez que existem padroes
bastante distintos entre os meses e horas do dia,
devido aos comportamentos sazonais. Por isso, a
partir de uma anélise mais detalhada das informagdes
mensais, podemos obter padrdes especificos que nos
indiquem quais meses que concentram
especificamente as maiores rampas de demanda
liquida, permitindo assim indicar solu¢des de forma
O Grafico 3-24

comparacdo entre as rampas observadas na demanda

mais assertiva. ilustra uma
bruta e demanda liquida através de diferentes

métricas, em cada um dos meses.

Grafico 3-24 - Analise das rampas observadas na DB
e DL do Nordeste - Escala Mensal
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Considerando niveis de risco de 95% e 99%,
por exemplo, observa-se que o requisito de rampa
horaria aumenta em todos os meses ao inserirmos as
fontes ndo controlaveis. Percebemos também que,
apenas pela demanda, os maiores requisitos ocorrem
entre dezembro e margo e, com a introducdo das
fontes nao controlaveis as situacdes mais criticas
migram para o periodo seco, entre junho e setembro
(apesar de mar¢co ainda possuir um requisito
elevado). Esses sdo meses com grande producido de
energia edlica, o que pode explicar as grandes rampas
observadas nesse periodo.

Aprofundando um pouco mais a andlise, é
importante verificar estatisticamente o intervalo de
horas subsequentes onde sdo observados os maiores
requisitos de variagdo de carga. Para isso, o Grafico 3-
25 ilustra uma andlise da demanda liquida em escala
intradiaria. Esses graficos foram construidos
considerando as horas de todos os meses. Por
exemplo, podemos perceber que a rampa entre as 17
e 18 horas tendem a ser mais elevadas durante o ano
todo. Pela distribuicdo das rampas nesse horario,
comparando a carga bruta e liquida, percebemos que
existe um forte aumento com a presenca das fontes
ndo controlaveis. Essa analise também é importante
para auxiliar na definicdo de solugdes para a eventual

escassez de recursos de flexibilidade.
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Grafico 3-25 - Rampas a partir da Demanda liquida,
em escala intradiaria para o Nordeste
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Apesar de ser uma abordagem inicial sobre o
tema, ja é possivel identificar alguns padroes e trazer
pontos relevantes para discussdo com a sociedade.

O primeiro deles diz respeito ao suprimento
local e sistémico. A dispersdo espacial dos recursos
renovaveis pode levar a impactos positivos quando
analisamos o SIN como um todo, devido ao efeito
portfélio, entre geracdo solar, edlica e a carga. Sob
essa 6tica, nio foi identificado aumento do requisito
de flexibilidade horaria do SIN devido a participagdo
de fontes ndo controlaveis na configuracdo de
referéncia do PDE 2029. Ressalta-se que, além do
efeito portfolio, os impactos na curva de carga do SIN
podem ter sido reduzidos pelo fato de que a demanda
do sistema esta em ordem de grandeza diferente das
variag¢des das fontes nao controlaveis. Ainda assim, a
integracdo dos recursos e regides pode ser bem
aproveitada, reduzindo a necessidade de expansio de

tecnologias especificas para o servico flexibilidade de
curto prazo.

Por outro lado, como pode haver grande
concentragdo de recursos com o mesmo perfil em
uma Unica regido, a analise locacional ndo pode deixar
de ser vista com muita atengdo. E preciso garantir a
existéncia de recursos que permitam o suprimento
em todos os pontos da rede, e para isso o trade off
entre a seguranca proveniente do suprimento com
recursos locais e a economicidade consequente da
otimizacdo global e uso de intercambios deve ser
avaliado com muito cuidado.

Outro ponto importante diz respeito a

possiveis identificagdes de padroes de
comportamento que ajudem na busca por solugdes
ndo convencionais. Podemos perceber
comportamentos sazonais e intradiarios que podem
direcionar diversos tipos de solucdo, tanto a partir de
recursos de geracdo como pelo lado da demanda. A
compreensdo desses padroes ajudara na criagdo de
servicos que induzam as solu¢des mais eficientes,
preferencialmente focando na necessidade do

sistema com neutralidade a tecnologias.

Posteriormente, é preciso iniciar as discussoes
sobre métricas que permitam aferir se o sistema esta
ou ndo escasso em flexibilidade. Como apresentado
pela EPE nas discussdes relacionadas a critérios de
suprimento no dmbito do GT Modernizagio, para a
proposicao de critérios relacionados a flexibilidade é
preciso, primeiro, mensurar os diferentes impactos
que ela pode causar no sistema, aferindo assim, de
fato, a sua eventual escassez. Isso exige um trabalho
de desenvolvimento de ferramentas e base de
dados?®, além de metodologias para projeg¢do de curva
de carga horaria.

Por fim, de acordo com o apresentado no
Grafico 3-19, a avaliagdo da situagio em 2029 para o
SIN mostra a necessidade de cerca de 7.500 MWh/h
para o atendimento aos requisitos de variacdo de
carga considerando 95% das possiveis ocorréncias

23 Dentre os avancos de base de dados, podemos citar as informagdes referentes as taxas de variagdo de vazdo defluente de cada hidrelétrica, por
exemplo, além dos tempos de partida das usinas termelétricas, tempo minimo em operagdo e fora de operagdo, dados de manutengdo, entre
outros. A coleta, organizacdo e atualizagdo dessas informag&es é um desafio complexo, que o sistema elétrico brasileiro esta enfrentando para,
dentre outras frentes, implantar o uso de modelos de simulagdo horaria na operacdo e formagdo de prego.
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(P95). E importante destacar que esse requisito,
considerando a presencga das fontes ndo controlaveis,
¢ inferior ao requisito considerando apenas as
variagoes da curva de carga considerada. Ja para se
proteger de 99% das possiveis variagdes horarios
(P99) o requisito do sistema aumenta para 13.000
MWh/h, tanto para carga bruta como para carga
liquida. Adicionalmente, de acordo com a perspectiva
utilizada (coincidente ou ndo coincidente), uma
analise dos limites de intercimbio mais detalhada se
faz necessaria para verificacdo da existéncia ou nao
de margens para flexibilidade.

Historicamente as usinas hidrelétricas foram
as responsaveis pelo suprimento desse servico de
flexibilidade no

importantes no futuro. Considerando que rampas de

Brasil e ainda serdo muito

producdo realizadas no passado poderdo ser
repetidas no futuro, podemos estimar, de forma bem
simplificada, um piso para a flexibilidade existente
nessas plantas. A analise dos dados verificados
demonstra que, em agosto de 2018, a variacdo de
geracdo hidrelétrica do SIN no intervalo de 1h
superou 9.000 MWh/h, conforme ilustrado no Grafico
3-26. Somando a esse valor o montante de
termelétricas com tempo de resposta até 1h,
poderemos ter uma estimativa do montante de oferta
que o sistema dispde para atender os niveis de
flexibilidade requeridos. Se avaliadas somente as
termelétricas movida a gas natural com tecnologias
que permitam o fornecimento desse servico, como
por exemplo aqueles com turbinas industrias ou
aeroderivativas, as mesmas contemplam pouco mais
de 55% da capacidade total do parque termelétrico

projetado para 2029.

Grafico 3-26 - Maior rampa verificada nas UHE do
SINem 2018
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Ao compararmos os requisitos de flexibilidade
apresentados com a ordem de grandeza dos recursos
disponiveis, podemos concluir que, uma vez
solucionados os requisitos de capacidade de poténcia
e energia, o SIN podera lidar com as variagdes de
rampa hordria. Porém, isso nio significa que as a¢des
de desenvolvimento citadas ndo precisam ser
tomadas. E fundamental o acompanhamento
continuo desse requisito e os avangos metodologicos
que permitam aferir, com maior precisio, a escassez

(ounao) de flexibilidade operativa no SIN.
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BOX 3.4 - A EVOLUCAO DA TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E SEU PAPEL NA EXPANSAOQ

A queda dos custos de investimento da tecnologia solar fotovoltaica nos ultimos anos é notdria. Como
exemplo, para o periodo entre 2010 e 2018, pode-se mencionar: (i) a International Energy Agency - IEA aponta
uma queda de mais de 70%; (ii) o National Renewable Energy Laboratory - NREL afirma uma redugdo de cerca
de 80%; e (iii) a International Renewable Energy Agency - IRENA aponta uma queda de 74% nos custos de
investimento e 90% quando analisado somente os precos dos médulos fotovoltaicos nestes ultimos 8 anos.

A premissa adotada para o PDE 2029 considera a recente evolucdo dessa tecnologia, especialmente no
que se refere aos custos de investimento. Para defini¢cdo dos valores, além de diversas referéncias devidamente
avaliadas e criticadas, tanto internacionais quanto nacionais, considerou-se a evolugido dos dados apresentados
pelos empreendedores no processo de habilitagcdo técnica dos 11 leildes regulados de energia realizados no
Brasil com participagio de empreendimentos fotovoltaicos. Uma analise sobre os projetos e custos de
investimentos dos participantes desses leildes é apresentada na Nota Técnica EPE-DEE-NT-091/2018-r0,
publicada pela EPE em outubro/2018, onde percebe-se uma variacdo expressiva desses valores, quando
considerados em termos de R$/kWp (ou até em US$/kWp). Essa situacdo se manteve nas informagdes de
habilitacdo técnica para os leildes de 2019. Como exemplo, infere-se que os valores intermediarios, declarados
pelos empreendedores, situam-se na faixa de R$ 3.300 a 4.100/kWp. Também é importante destacar a
variabilidade desses dados, com valores extremos bem distantes dos intermediarios

Considerando a tendéncia de evolucdo desta fonte, espera-se que durante o horizonte decenal seus
custos de investimento comprovem a tendéncia de baixa. Vale mencionar que esta redugio pode vir tanto pela
reducado direta de custos de producido quanto pelo aumento da eficiéncia dos equipamentos.

Nesse sentido, é importante reconhecer a incerteza associada aos parametros da tecnologia solar
fotovoltaica que subsidiam as analises do PDE. A titulo de sensibilidade, considerando uma reduc¢éo de cerca
de 30% do CAPEX dessa fonte, quando comparado com o caso de referéncia, percebemos que sua
competitividade para a expansao apresenta uma grande variacao.

E estimado que, com o CAPEX menor, a expansao fotovoltaica no horizonte decenal, considerando
apenas a parcela centralizada indicativa, possa chegar a até 15.000 MW, ou seja, variando entre o montante
indicado na Expansao de Referéncia e um pouco mais que seu dobro. Dentre premissas adicionais que também
impactam nesses resultados, dois pontos merecem destaque. O primeiro deles diz respeito ao sinal locacional
da expansdo. Como o MDI define a expansdo 6tima considerando custos de geracdo e ampliacdo das
interligacoes, a expansdo indicada como 6tima é sensivel a necessidade de expansao adicional nas interligagoes.
E importante, portanto, que os leildes contemplem os parametros locacionais na avaliagio da competitividade
das diversas opg¢oes de geragdo. Outro aspecto relevante diz respeito as politicas energéticas que possam levar
a antecipacao da expansdo. Nesse caso, como o MDI identifica um custo adicional em momentos onde ele nao
seria necessario, isso pode levar a decisdo 6tima para uma expansao total menor do que aquela onde os custos
sdo alocados nos momentos de maior necessidade

Esses e outros aspectos sdo relevantes, mas ndo podem ser tratados de forma desacoplada das demais
variaveis que definem as decisdes estratégicas de politica energética. A EPE, através desse Plano, busca trazer
elementos que possam contribuir para que as decisdes sejam tomadas. E inconteste o relevante papel que a
tecnologia solar fotovoltaica tem para a expansao do sistema elétrico brasileiro. A busca pelas melhores
informagoes e as evolucbes dos estudos de planejamento, visando um melhor aproveitamento desse e dos
demais recursos energéticos, é um trabalho continuo da EPE.
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ANALISES DE SENSIBILIDADE (WHAT-IF)

Mantendo a abordagem de avaliar a expansdo
sobre multiplas possibilidades, foram analisadas
incertezas associadas ao processo de planejamento
através de andlises de sensibilidade em variaveis

«

selecionadas, ou analises “what if’. A construcao
dessas alternativas ndo tem a finalidade de prever o
futuro, mas avaliar possibilidades futuras e contribuir
para a preparagio do sistema. Desse modo, o objetivo
dessas sensibilidades é mostrar como o planejamento
visualiza a resposta do sistema frente as incertezas
analisadas, sobre algumas variaveis de interesse,
visando fomentar a discussdo com a sociedade. Eles
sdo discutidos a seguir, em conjunto com seus

resultados.

CASO 2: EXPANSAO COM DIFERENTES
PROJECOES DE DEMANDA

A fim de explorar os efeitos das relativas ao
crescimento do consumo de energia elétrica, neste
PDE serdo apresentadas duas expansdes alternativas
de demanda: trajetéria superior e trajetéria com
demanda inferior. A Tabela 3-6 apresenta as

respectivas taxas de crescimento anuais da carga.

A projecio de demanda superior apresenta
uma taxa média de crescimento de 4.1% a.a., contra
3.6% a.a. da trajetdria de referéncia. Isso resulta em
uma carga de energia de, aproximadamente, 5.300
MWmeédios a mais em 2029, com aumento médio

durante o horizonte decenal de cerca de 2.900
MWmeédios. Por outro lado, a projecdo de demanda
inferior apresenta uma taxa média de crescimento da
cargaanual de 2,9% a.a.. Isso resulta em uma carga de
energia de, aproximadamente, 6.600 MWmédios a
menos que a referéncia em 2029, com diminui¢do
média durante o horizonte decenal de cerca de 3.600
MWmeédios.

Para atender ao maior crescimento do
mercado, as seguintes premissas foram alteradas em

relacdo a Expansao de Referéncia:

e Limite superior para expansido eodlica de
3.500 MW/ano a partir de 2027;

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

e Limite superior para expansdo total de
térmicas a Gas Natural Nacional (como pré-
sal e novas descobertas) de 4.000 MW até
2029.

e Reducdo do custo de investimento da opgdo
solar fotovoltaica em 30%, resultando em
aproximadamente, R$ 2.400/kW.

Para o caso de demanda inferior, foram
mantidas as premissas do caso de referéncia

0 Grafico 3-27 apresenta a expansio resultante
para essas duas alternativas.

Tabela 3-6 - Taxas de crescimento das trajetérias de demanda no SIN

Taxa de
Crescimento 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
(% a.a.)
Trajetoriade 4 o, 3,8% 3,6% 3,7% 4,0% 3,7% 3,6% 3,7% 3,3% 3,2% 3,2%
Referéncia
Trajetori
lrs]{ir?;a 2,2% 2,9% 3,0% 3,1% 3,4% 2,9% 3,2% 3,0% 2,7% 2,9% 2,9%
Trajetoria 3,9% 4,4% 4,4% 4,6% 4,8% 4,0% 3,9% 3,9% 3,7% 3,6% 3,6%
Superior
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Grafico 3-27 - Expansio Indicativa - Mercado Alternativo
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A expansao resultante para o caso de demanda
superior leva a um aumento na capacidade instalada
do SIN de, aproximadamente, 16.000 MW no fim do
horizonte decenal em relagio a trajetéria de
referéncia.

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

A expansdo de usinas fotovoltaicas também é
superior neste caso, influenciado pela maior demanda
e ao menor custo considerado, chegando ao final do
horizonte com um aumento de cerca de 6.900 MW
(totalizando 13.900 MW de expansdo centralizada
indicativa). Também ha aumento de cerca de 4.000
MW de expansdo de térmicas a GNL flexivel (ciclo
aberto e ciclo combinado), principalmente devido ao
aumento da proje¢do de demanda até 2029.

0 montante total de usinas hidrelétricas foi
inalterado até o final do horizonte, ocorrendo apenas
a antecipacdo do inicio da expansio das UHE
Ercilandia e Castanheira.

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

Ja a andlise da trajetoria de demanda inferior é

importante pois, caso nido se realize o
desenvolvimento econdmico conforme previsto na
trajetéria de referéncia, torna-se necessario analisar
um nivel minimo de expansdo da oferta que sera

necessaria, principalmente no curto prazo.

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

utilizados nesse PDE.

Ha também a diminuicdo de 6.500 MW de
expansao de termelétricas a GNL flexivel (ciclo aberto
e ciclo combinado). Um ponto importante de se
destacar é que, mesmo nesse caso, a expansido
termelétrica se inicia em 2024, agora com
aproximadamente 800 MW ao invés dos 3.800 MW do
caso de referéncia. Isso evidéncia a importancia de
que agdes para promover a contratagio de fontes que
possam suprir os requisitos de capacidade de

poténcia sejam tomadas no curto prazo.

Essa expansdo tem investimentos inferiores ao
caso de referéncia da ordem de R$ 66 bilhdes no
periodo de 2021 a 2029, totalizando um investimento
de R$ 172 bilhdes para atender ao mercado mais
baixo. A Tabela 3-7 apresenta a variacdo dos
resultados dos dois casos em relacdo a Expansio de
Referéncia.

Tabela 3-7 - UHE Indicativas - Mercado Alternativo

Variac¢do de Capacidade
Fonte Instalada (MW) em relacédo a
Expansao de Referéncia
Mercado Mercado
Superior Inferior
Gas Flexivel - Sudeste +1.286 MW -4.288 MW
Gas Flexivel - Sul +221 MW -1.573 MW
Gas Flexivel - Nordeste +1.448 MW -716 MW
Gas Flexivel - Norte +716 MW -
Hidrelétrica - -280 MW
Carvio +1.207 MW -292 MW
Gas - pré-sal +3.000 MW -1.000 MW
Eoélica +1.500 MW - 7.590 MW
Fotovoltaica +6.895 MW -
Cavaco de Madeira - -300 MW

No Grafico 3-28 é apresentada a participacao
relativa de cada fonte na expansdo, para os casos
alternativos. Em linhas gerais, a expansdo em todos os
casos mantém o mesmo mix de fontes de geragao, com
pequenas alteracdes devido ao perfil de demanda a
ser atendida. A alteracdo mais significativa ocorre
para a expansio fotovoltaica. Na trajetdria superior
ela apresenta maior participacdo, enquanto que na
trajetéria inferior a manuten¢do do mesmo piso leva
a um aumento relativo.

Grafico 3-28 - Participacdo das fontes na expansao dos diferentes crescimentos de mercado
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Outro aspecto interessante dos resultados é edlica, solar fotovoltaica e gis natural. Essas trés
que, no Caso de Referéncia e de demanda superior, fontes se mostram, nesse PDE, os principais indutores
considerando também a parcela fotovoltaica da da expansdo da oferta de eletricidade no horizonte
geracdo  distribuida, a expansio se da, decenal
predominantemente, de forma equilibrada entre

BOX 3.5 - PREPARANDO O CAMINHO PARA A EXPANSAO DA GERAGCAO TERMELETRICA NUCLEAR

O caso de referéncia do PDE 2029 apresentou uma expansio termelétrica total de 21.000 MW, de
diversos combustiveis e tecnologias, tais como o Gas Natural, nacional e importado, e o Carvao Mineral. E
fundamental mencionar que a expansdo de geracdo termelétrica agrega seguranca eletro-energética e,
conforme ja abordado anteriormente, prové energia e poténcia ao sistema.

Outra importante candidata a expansao termelétrica no pais, além das mencionadas anteriormente, é a
geracdo nuclear. Esta fonte aparece como um recurso tecnicamente viavel, ndo emissor de GEE e pode
desempenhar um papel estratégico para o pais do ponto de vista do desenvolvimento tecnoldgico e de
soberania nacional. O Brasil possui a sexta maior reserva global de Uradnio, detém a tecnologia de
beneficiamento e enriquecimento e a capacidade de fabricagdo dos elementos combustiveis a serem usados
nas plantas nucleares. Adicionalmente cabe mencionar que a instalagdo de usinas nucleares requer pequenas
areas e pode ocorrer relativamente préxima aos centros de carga do sistema, reduzindo investimentos e as
perdas de transmissao.

Para podermos contar com projetos de geracdo nuclear para expansdo termelétrica, é fundamental
desenvolver projetos adequados do ponto de vista econdmico-financeiro, de engenharia e socioambiental. Ha
de se ressaltar que a fase de pré-desenvolvimento deste tipo de projeto é relativamente longa, necessitando de
uma série de estudos e medidas preparatorias para permitir, inclusive, o seu adequado licenciamento. Desta
forma, para que no futuro ocorra a entrada de novas usinas nucleares no Brasil, faz-se necessario desenvolver
algumas atividades preparatdrias ja no horizonte deste Plano Decenal.

A Eletronuclear, em conjunto com a COPPE/ UFR] desenvolveu no passado um extenso estudo
abrangendo todo o territério nacional, que identificou 40 grandes areas tecnicamente propicias para a
instalacdo de novas centrais nucleares. Na sequéncia desse estudo, potenciais sitios especificos foram
identificados em algumas dessas areas, cabendo assim aprofundar esses estudos para comprovar sua
adequabilidade.

Algumas medidas devem ser providenciadas de modo a preparar o setor nuclear para o inicio do
desenvolvimento de implantagdo de uma expansio dessa op¢do no Setor Elétrico Brasileiro, dentre as quais
podemos destacar:

)] Maior aprofundamento dos critérios visando novas areas potenciais de localizacao de
futuras centrais nucleares;

(i) Definicdo governamental sobre quais sitios deverdo ser desenvolvidos buscando maior
detalhamento das informagoes;

(iii) Levantamento das informagdes visando a comprovagdo (ou nio) do local eventualmente
selecionado;

(iv) Inicio dos licenciamentos ambientais; entre outros.

Por fim, é fundamental destacar que diante dos valores de investimentos envolvidos, os projetos de
novas centrais nucleares irdo requerer a participacao da iniciativa privada, preservando, contudo, as restri¢cdes
constitucionais de controle da sociedade pelo Estado. Assim, novos modelos de negocio e o arcabouco legal e
regulatdrio precisam ser definidos ou revistos.
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CASO 3: MAIOR OFERTA DE GAS NATURAL

O Ministério de Minas e Energia, em conjunto
com o Ministério da Economia, vem coordenando o
programa “Novo Mercado de Gas”, com objetivo de
desenvolver um mercado de gas natural no Brasil
mais aberto, dindmico e competitivo. O programa esta
sustentado em quatro pilares, destacando-se a
“integracdo do setor de gas natural com o setor
elétrico”.

Dentre as op¢des que podem contribuir para

uma maior oferta de gas natural nacional,
especialmente no que se refere a consideragdo de
precos menores que a referéncia de GNL, podemos
citar o aumento da producio das bacias do pré-sal, no
sudeste do pais, e as recentes descobertas de outras
bacias no poés-sal, como em Sergipe, além da
renegociacdo do acordo de fornecimento de gas

natural importado da Bolivia.

A Alternativa de Referéncia deste PDE ja
considera, além das termelétricas com custo de gas
natural referenciado ao preco de GNL (com CVU de
referéncia de 336 R$/MWh para a oferta 100%
flexivel), a op¢do de usinas com gas natural nacional,
cujo CVU de referéncia é de 193 R$/MWh. Além do
menor custo variavel unitario, e diante da maior
probabilidade de o suprimento de gas ser
proveniente de campos associados a petréleo, essas
usinas tendem a apresentar um indice mais elevado
de inflexibilidade operativa, que pode alterar algumas
caracteristicas do sistema, principalmente no que se
refere a operacdo dos reservatorios das usinas
hidrelétricas e a disponibilidade de poténcia e
flexibilidade que elas poderdo propiciar ao sistema
elétrico.

Nesse contexto, o objetivo deste what-if é
avaliar a competitividade das UTE a gas natural
considerando uma reducdo no futuro ainda maior nos
precos do combustivel em fung¢do do aumento da
oferta de gas nacional. Com uma maior oferta de gas
natural a precos mais competitivos, uma maior
participacio de termelétricas, inclusive com niveis de
inflexibilidade, é esperada quando comparado ao
caso de Referéncia. Adicionalmente, espera-se
também um menor custo total de investimento e

operacgdo para o sistema.

Nesse sentido, foram consideradas as
seguintes premissas adicionais aquelas descritas para

o Caso de Referéncia:

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

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

¢ UTE com gas nacional com Inflexibilidade de
50% da capacidade instalada, constante em todos os
meses do ano;

e Oferta de precos e montantes conforme
Grafico 3-29, distribuidos entre as regides Sudeste e
Nordeste.

Grafico 3-29 - Oferta de Gas Natural Nacional
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0 Anexo II do Capitulo 3 apresenta a expansio
indicativa obtida nessa sensibilidade. O MDI optou
por reduzir em cerca de 1.700 MW a expansio
termelétrica a GNL flexivel, ao mesmo tempo em que
adiciona mais 1.600 MW de termelétrica de menor
CVU e maior inflexibilidade, totalizando assim 2.600
MW dessa tecnologia no horizonte decenal. Além de
apresentar uma capacidade instalada maior, essa
nova configuracdo agrega mais energia ao sistema
devido ao menor valor de CVU, que leva também a
uma maior probabilidade de despacho desses
empreendimentos em relacdo aqueles com custo de
operacdo referenciados ao GNL. Neste caso, ao
analisarmos o fator de despacho desses dois tipos de
usinas a gas natural, verifica-se um fator préximo a
80% para aquelas que utilizam o GN Nacional,
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enquanto que as usinas a GNL tém seu fator de
despacho médio sensivelmente reduzido. Isso leva
também a uma reducdo da expansao de outras fontes,
que contribuem para o balango de energia no
horizonte decenal, como a edlica e hidrelétrica, de
500 MW e 140 MW,
respectivamente. Além disso, termelétricas a carvao

aproximadamente

deixam de participar da expansdao até o fim do
horizonte, com a retirada dos cerca de 300 MW pelo
MDI, em funcdo da perda de competitividade da
tecnologia frente ao GN com pre¢o mais baixos. A
Tabela 3-8 apresenta a variagido dos resultados dessa
sensibilidade em relacao a Expansao de Referéncia.

Tabela 3-8 - Diferencas entre what if de maior oferta
de Gas Nacional e caso de referéncia

Fonte Variac¢do de Capacidade
Instalada (MW)

Gas Flexivel - Sudeste -1.657 MW
Gas Flexivel - Sul + 383 MW
Gas Flexivel - Nordeste - 435 MW
Hidrelétrica - 140 MW
Carvao - 293 MW

Gas Nacional - Menor CVU +1.651 MW
Eélica -506 MW

Sobre esses resultados, é possivel estabelecer
algumas conclusdes importantes. A primeira delas é a
respeito da participagdo de usinas termelétricas
inflexiveis, com gas natural a precos mais
competitivos na expansao do parque gerador. Usinas
com essa caracteristica, que tendem a ter um custo
variavel de operacido mais baixo que opgdes flexiveis,
podem ser interessantes ao sistema, a depender da
relacdo entre preco do gas natural, eficiéncia de
geracdo e nivel de inflexibilidade, em relagdo ao
“prémio pela flexibilidade”. Os custos de operagdo
mais baixos (com valores de 160 e 193 R$§/MWh ao
invés de 336 R$/MWh) propiciam um cenario mais
favoravel para a expansdo de UTE a gas natural
nacional, onde estas tornam-se mais competitivas
frente a outras termelétricas que utilizam GNL ou
carvdo nacional combustiveis,

como mesmo

considerando o CVU relativamente baixo do carvio

%4 Estabelecidos pelas Resolugdes CNPE n° 1 de 2004 e n°9 de 2008.

nacional. Destaca-se, porém, que a atratividade
dessas usinas ¢ limitada e se reduz a medida que elas
passem a fazer parte da expansao, principalmente em
cenarios de grande participacdo de fontes renovaveis
com CVU nulo.

Uma segunda conclusdo é que a expansdo
adicional das termelétricas utilizando o combustivel
mais substitui um

competitivo praticamente

montante equivalente de wusinas termelétricas
flexiveis, destinadas ao atendimento de energia e
poténcia, contempladas na Alternativa de Referéncia.
Nesse what if, espera-se que as usinas a gas nacional
se concentrem nas regides Sudeste e Nordeste, devido
a maior proximidade dos campos de produgio e das

unidades de processamento de gas natural.

7

Outro ponto importante é o impacto que a
expansido proporcionada por essas termelétricas com
gas nacional mais barato pode causar na operagdo dos
reservatorios. Se, por um lado, a inflexibilidade tende
a aumentar o vertimento do sistema, justamente por
ser uma gera¢do compulséria quando pode haver
excedentes de recursos naturais, por outro lado, ao
preservar os niveis dos reservatorios, elas garantem
a disponibilidade de poténcia nas UHE. Esse efeito é
muito importante para o sistema e vem sendo
estudado pela EPE. A busca pelo nivel 6timo
econdmico, que equilibre a expansdo de oferta
especifica para suprimento de poténcia com as
mudancas na operacdo dos reservatérios para
preservar a flexibilidade neles disponivel, é objeto de
trabalho em parceria da EPE com o ONS. Tao logo os
resultados estejam maduros, serdo colocados em

ampla discussdo com a sociedade.

CASO 4: CRITERIO DE SUPRIMENTO DE
POTENCIA

No ambito do grupo de trabalho que vem
discutindo, ao longo de 2019, as a¢des necessarias
para a modernizacdo do setor elétrico brasileiro a
EPE coordenou o subgrupo responsavel por propor
novos critérios de suprimento. Essa proposta visa
substituir aos critérios vigentes?* de igualdade entre
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CMO e CME e limite de risco de déficit de energia de
5%. Na proposta submetida a consulta publica em
julho de 2019 foi sugerido que, além da adequagao
dos critérios relacionados a energia, fossem
introduzidos critérios explicitos para o suprimento de

poténcia.

A introducio desse novo critério é de
fundamental importidncia quando o SIN passa a
precisar de expansdo especifica para esse servico,
como vem sendo apresentado desde o PDE 2026 e
reforcado nos planos subsequentes. O critério de
suprimento de poténcia auxiliard na definicdo do
montante de oferta necessdria, sinalizando para o
planejamento o nivel de risco desejavel. O presenta
what if aborda essa questdo, sob a 6tica da expansdo,
mostrando os impactos de diferentes critérios na
necessidade de oferta adicional do sistema.

Como apresentado na secdo 3.5.1, o caso de
referéncia contemplou uma expansao termelétrica
indicativa que contém uma parcela significativa para
o suprimento de poténcia. Como essa parcela agrega
pouca energia para o sistema, e a fim de isolar apenas
o efeito do suprimento de capacidade de poténcia,
para este what if foi utilizada a mesma politica de
operacdo dos reservatorios, obtida com o modelo
Newave, do caso de referéncia.

Foram propostos casos com menor oferta
termelétrica, a fim de degradar o suprimento de
poténcia e casos com maior oferta, visando o efeito
contrario. Para reduzir a oferta, uma parcela da
expansao termelétrica indicativa foi reduzida a cada
ano, retirando o montante de maior CVU (que
possuem caracteristicas mais condizentes com o
servigo de suprimento de poténcia). Para aumentar a
oferta, foi inserida oferta adicional nos momentos de
maior necessidade de suprimento de poténcia, de
modo a reduzir, a cada més, o valor esperado de corte
de carga nos 5% piores cendrios de poténcia nio
suprida do SIN (CVaRs%).

0 Grafico 3-30 apresenta 8 variagdes na
expansdo termelétrica indicativa a gis natural de
maior CVU, em relacdo ao caso de referéncia. Neste
grafico, as op¢des 1 a 4 sdo as de menor oferta e as
opcdes 5 a 8, as de maior oferta. Foram entdo
realizadas simulacdes, com 87 cendrios histéricos de
vazdes naturais, para o atendimento a demanda
maxima em cada uma dessas configuracdes.

Grafico 3-30 - Variac¢des na Expansdo Termelétrica
Indicativa a Gas Natural de maior CVU
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0 Grafico 3-31 relaciona a variagdo de poténcia
em relacdo ao Caso de Referéncia e o respectivo
CVaRsy da poténcia ndo suprida para cada caso. O
caso de referéncia do PDE 2029 foi ajustado para que
o CVaRsy fosse inferior a 5% da demanda maxima
instantanea em todos os meses do horizonte. Esse
critério, apesar de ndo oficial, sinaliza que a
interrup¢do média para os 5% piores cenarios seja
equivalente ao requisito de reserva operativa
relacionado 4 demanda.?® Para o Caso de Referéncia
do PDE, a situagdo mais critica apresentou 4,1% da
demanda maxima instantdnea como maior CVaRsy,
sendo esse o valor do eixo das abscissas
correspondente ao ponto “PDE” destacado no Gréafico

3-31.

25 Além do requisito de reserva operativa associada as variagdes da demanda, o PDE 2029 acrescenta o requisito de reserva operativa associado
as incertezas da geracgdo edlica, conforme metodologia proposta pelo ONS na Nota Técnica DPL-REL — 0069/2019, “Limites de Transferéncia de
Energia entre Regides e Geragdo Térmica Por Restri¢cBes Elétricas para o Periodo de Maio de 2019 a Dezembro de 2023”, de Mar¢o/2019
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Grafico 3-31 - Atendimento a Demanda Maxima do
SIN por Expansio Térmica a Gas (Ciclo Aberto)
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O primeiro caso analisado (Opl) retira a
expansdo termelétrica de 2024, reduzindo a oferta
em cerca de 3.900 MW. Isso leva o maior CVaRsy do
horizonte para 6,5% da demanda maxima, em 2029.
Entende-se entdo que, nesse ponto de operagio, a
reducdo de 3.900MW de oferta de poténcia firme
resulta em um aumento de 2,4% do corte de
suprimento de poténcia médio nos 5% dos piores
cendrios, par ao periodo mais critico. Especificamente
para este caso sem essa oferta, o CVaRsy em 2024
chega a 5,6% da demanda maxima e, em 2025 ja
supera 6%. Quanto menor a oferta termelétrica maior
o CVaR de poténcia nio suprida, confirmando assim a
coeréncia dessa métrica de risco. Na situacdo
extrema, onde toda a oferta termelétrica para
suprimento especifico de poténcia é retirada (Op4), o
CVaRsy do pior més ultrapassa 11,5% da demanda
maxima. Os resultados de CVaRsy para todos os
meses, nas situacoes de reducdo da oferta podem ser
vistos no Grafico 3-32.

Grafico 3-32 - CVaRsy, da Poténcia nao Suprida para
Reducdo da Expansao (em % da Demanda Maxima
do SIN)
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a medida em que é incluida
oferta adicional, o sistema passa a contar com um
mais

atendimento com menor

probabilidade e impactos do corte de carga. Como o

confortavel,

pior CVaR5% do cenario de referéncia ocorre em
2029, ao adicionarmos 2.300 MW de oferta adicional
neste ano (Op5), reduzimos esse corte médio de 4,1%
da demanda maxima para 3,1%. Dessa forma, o maior
CVaR5% de 2029 se aproxima ao de 2026 (Op6), que
é de 3,2% da demanda. Para reduzi-los ainda mais, é
necessario, além da oferta adicional em 2029, um
incremento de 1.500 MW em 2026, que é suficiente
para levar esse corte médio para 2,8% da demanda
maxima. Na situacdo extrema analisada, se o critério
for que, em nenhum momento, o CVaR5% ultrapasse
2% da demanda maxima, serd necessario adicionar
5.800 MW de oferta (Op8) em relacdo ao cendario de
referéncia (distribuidos entre os anos conforme
Grafico 3-30), para esse servico. Os resultados com
aumento da oferta podem ser vistos no Grafico 3-33.
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Grafico 3-33 - CVaR5% da Poténcia ndo Suprida para
Aumento na Expansio (em % da Demanda Maxima
do SIN)
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Sob a ética do risco de déficit de poténcia, o
caso analisado de maior redugdo na expansio, sem
10.400 MW de oferta termelétrica, apresenta valores
elevados ao longo do horizonte. O Grafico 3-34
compara o risco de déficit de poténcia desse caso com
o obtido com a trajetéria de referéncia. Nota-se que,
sem a expansdo indicativa, os riscos de déficit
mensais sdo elevados ja a partir de 2024, chegando a
atingir 55% em 2028. Por outro lado, o maior risco de
déficit de poténcia considerando a Expansido de
Referéncia foi de 12,6%. Os meses que apresentaram
maiores riscos mensais de déficit sdo aqueles
compreendidos entre setembro e fevereiro, onde
estdo os meses de maior demanda e também de baixa
disponibilidade hidraulica. Portanto, os incrementos
na expansdo para poténcia da trajetéria de referéncia
promoveram uma significativa reducdo nos riscos
mensais de déficit, principalmente nesses meses do
ano.

Mudangas operativas também podem ser
adotadas no sentido de utilizar a oferta adicional
como um recurso de antecipacdo do despacho

termelétrico, com o objetivo de manter os

reservatérios mais cheios no periodo seco,

aumentando a seguranga do suprimento de poténcia.

Grafico 3-34 - Risco de Déficit de Poténcia Referéncia
x Caso Sem Expansio de 10.4GW até 2029
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Dentro do contexto da andlise realizada para o
CVaRsy para o caso de referéncia, onde obtivemos o
corte médio de carga para os 5% piores cendrios
mensais, o Grafico 3-35 permite avaliar com mais
detalhe quais meses apresentaram riscos superiores
a 5% e, ao mesmo tempo, comparar com o risco de
déficit de um caso com uma expansao maior que o
Caso de Referéncia (5.800 MW de expansdo a mais, a
partir de 2023). Embora o risco médio anual do caso
de referéncia do PDE seja inferior a 5%, ha uma
grande variacdo ao longo dos meses do ano. Essa
variacdo se reduz no caso com maior expansao. O caso
com o acréscimo de 5.800 MW na expansio faz com

que o maior risco mensal se reduza de 12,6% para
5,7%

Grafico 3-35 - Risco de Déficit de Poténcia Referéncia
x Caso com mais 5.8GW de Expansao a partir de 2023
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Esse what if permite perceber que, quanto
menor for a interrupgdo aceitavel maior devera ser a
oferta adicional para suprimento de poténcia. Porém,
o beneficio agregado por essa oferta tende a reduzir a
medida em que ela for dimensionada para riscos cada
vez menores. A inclinacdo da curva apresentada no
Grafico 3-31 explicita esse entendimento.
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Para que o sistema saia de um CVaRsy de 2,1%
da demanda maxima (Op7) para 1,8% da demanda
maxima (Op8), ou seja apenas 0,3% de redugdo do
corte médio, é necessario um incremento de 1.000
MW de oferta. J4 no outro extremo da curva,
percebemos que a reducdo dos mesmos 1.000 MW
leva o CVaRsy da poténcia ndo suprida de 8,7% (Op2)
para 9,5% da demanda maxima (Op3).

Isso significa que para situagdes mais
confortaveis de atendimento de poténcia, acréscimos
de oferta afetam muito pouco a qualidade de
atendimento quando comparada com situagdes no
outro extremo, quando uma reducdo de oferta de
mesmo valor acarreta maior impacto na qualidade de
atendimento. Desse modo, é importante que nas
situagdes de qualidade favoravel de atendimento a
expansdo da oferta destinada ao atendimento de
poténcia seja feita ao menor custo fixo possivel nas

situagdes de qualidade favoravel de atendimento.

No caso de referéncia, a tecnologia selecionada
para a realizagio do servico de capacidade de
poténcia foi a termelétrica a ciclo aberto. Nesse
sentido, é fundamental a discussdo sobre tecnologias
alternativas para esse servico. Diversas op¢des sdo
tecnicamente viaveis para esse fim, e o préoximo what
if busca discutir a participacdo de duas delas.

CASO 5: ALTERNATIVAS PARA O
SUPRIMENTO DE POTENCIA: RESPOSTA DA
DEMANDA E MODERNIZACAO DE UHE

As analises deste PDE reafirmam a necessidade
de tecnologias para suprimento de capacidade de
poténcia ao sistema, como tem sido apresentado nos
ultimos anos. A Expansdo de Referéncia para esse
servigo é representada por usinas termelétricas, mas
a EPE entende que diversas tecnologias sao
tecnicamente vidveis e exigem aperfeicoamentos no
desenho de mercado para que possam ter sua
viabilidade econémica aferida.

Pela andlise dos resultados da simulagao, é
esperado que as usinas que suprirdo esse servico
tenham um baixo fator de despacho. Adicionalmente,
foi apresentado pelo what if anterior que o montante
de oferta para suprir os requisitos de capacidade de
poténcia pode variar de acordo com o nivel de risco
aceitavel. Cabe perceber que, quanto menor o risco

desejado pela sociedade para a interrupgdo de
suprimento, maior sera a necessidade de oferta
adicional. E quanto maior essa oferta, menor sera o
seu fator de despacho, resultando em um grande
volume de investimentos em ativos com baixo fator
de utilizac3o.
Portanto, é fundamental que o sistema
brasileiro esteja preparado para receber solugdes
alternativas para esse suprimento, principalmente
aquelas solugdes com o menor custo fixo possivel.
Nesse sentido, duas op¢des podem contribuir caso
sejam criadas as condi¢gdes de mercado necessarias: a
usinas

modernizacdo (e repotenciacdo) das

hidrelétricas e a resposta pelo lado da demanda.

O Box 3.2 abordou os beneficios da
modernizacdo das usinas hidrelétricas sob diversos
aspectos. Para esse what if sera considerado apenas o
beneficio de suprimento de poténcia, que como citado
pode variar entre 5% e 20% da poténcia instalada na
usina candidata. Para tal foi considerado um
investimento de R$ 3.000/kW e um potencial total de
2.000 MW, separados entre as regides
Sudeste/Centro-Oeste e Sul, limitados a 500 MW /ano
a partir de 2026. Para representar o beneficio de
poténcia para o sistema, foi considerada uma
disponibilidade de poténcia mensal, condizente com
a sazonalidade de cada regido, para cada série

hidrolégica simulada no MDI.

Outro importante recurso que deverda ser
incorporado no processo de planejamento da
expansdo é a resposta da demanda. A EPE vem se
debrucando nesse assunto e publicou, em julho de
2019 a Nota Técnica EPE-DEE-NT-022/2019-r0
intitulada “Resposta da Demanda: Conceitos,
Aspectos Regulatérios e Planejamento Energético”,
que traz uma pesquisa internacional sobre os tipos de
produto associados a resposta da demanda pelo
mundo, além de listar os desafios para a sua

representacao nos estudos de planejamento.

Como apresentado neste documento, os tipos
de resposta da demanda podem ser classificados em
resposta a prego e resposta por incentivo. A resposta
da demanda baseada em incentivos, que sera
representada neste caso, oferece aos consumidores
incentivos financeiros para reducdo da demanda em
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momentos criticos para o sistema. Sdo produtos

despachaveis, ou seja, sdo acionados através de uma

Aresposta da demanda baseada em pregos ndo
ordem de despacho do

sera modelada neste caso, mas a mesma se apresenta
operador, voltados
principalmente ao mercado atacadista. Um exemplo

deste mecanismo é o projeto-piloto realizado pelo

também como forte mecanismo de diminuicdo da
ONS e CCEE. Mercados com mecanismo de resposta

demanda maxima. O capitulo 2 apresenta em um box
uma abordagem sobre a considera¢do da resposta da

demanda baseada em pregos. A EPE continua
da demanda ofertado aos consumidores permite que

trabalhando para a introducdo desta tecnologia em
seus estudos.
fazendo com que a curva da demanda assuma novo

0os mesmos respondam as condi¢des do mercado,
formato. Dessa forma, como mostrado no Grafico
3-36, com este mecanismo a demanda de energia
deixa de ser inelastica (quando a quantidade disponivel para a expansdo a partir de 2026, com
demandada n3o reage a alteragcdes de precos),

custo fixo? de R$ 146,59 /kW.ano e custo varidvel de
mudando o consumo perante alteracdes nos precos R$ 464/MWh.”’
da energia. Com este perfil, e consequente diminuicdo

da demanda a ser atendida pelo parque gerador, o

custo total de atendimento ao sistema fica menor,

Para modelar a resposta da demanda no MDI,
ela foi representada como uma usina termelétrica,

Como resultado, este caso expandiu toda a
devido principalmente a reducdo do despacho
termelétrico.

oferta disponivel das duas tecnologias candidatas
(2.000 MW de modernizagao de UHE e 2.000 MW de
resposta da demanda), com diminuicdo do mesmo
montante de usinas termelétricas, que prestavam
Grafico 3-36 - Exemplo de impacto da Resposta da

esse mesmo servico, levando a redug¢des no custo
Demanda na curva de oferta x demanda

total de investimento e operagdo do sistema. Vale
A S A mencionar que uma parte significativa dessa reducao
! da necessidade de complementacdo de poténcia
00 (2.750 MW) se da entre os anos de 2026 e 2027,
quando essa oferta foi disponibilizada ao modelo. A
redugdo no custo total de investimento em relagido a
alternativa de referéncia foi da ordem de R$ 4,8
bilhdes, até 2029. A Tabela 3-9 sintetiza a diferenca
da variacdo da capacidade instalada entre os dois
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Curva da demanda com mecanismo de resposta da demanda

Curva da Demanda Inelstica

26 para programas de resposta da demanda com compromissos de longo prazo, como aqueles relacionados no PDE, é comum o pagamento de
componente de remuneragdo fixa. Este componente visa ndo apenas cobrir custos fixos incorridos pelo consumidor participante em viabilizar a
reducdo de demanda mas também é um dos instrumentos que permitem a gestdo de riscos associados a incerteza no instante de acionamento.
Ha grande variagdo de custos fixos entre produtos de resposta da demanda ao redor do mundo, variando devido ao desenho de mercado, robustez

dos programas e nimero de participantes. Para este caso sera utilizado como custo fixo o preco teto para um leildo de receita fixa de RS
146.587,94/MW-ano indicado em (ANEEL, 2019).

270 custo variavel da resposta da demanda de R$464/MWh representa o valor médio do CVU ao longo dos anos das térmicas para atendimento

a ponta indicadas no PDE 2029. Este valor esta dentro dos valores ja ofertados pelo programa de resposta da demanda realizado pelo ONS e CCEE,
com valor inferior ao lance vencedor jd despachado pelo operador do sistema.
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Tabela 3-9 - Diferencas entre what if de Alternativas
de Poténcia e trajetoria de referéncia

Fonte Variacdo de Capacidade
Instalada (MW)
Gas Flexivel - Sudeste -2.797 MW
Gas Flexivel - Sul -713 MW
Gas Flexivel - Nordeste -221 MW
Modernizag¢ao UHEs +2.000 MW
Resposta da Demanda +2.000 MW
Carvao -235MW

Com relagdo ao papel de cada tecnologia no
sistema, a modernizagio de UHE aumenta a
capacidade de modulagao de poténcia sempre que o
recurso hidraulico estiver disponivel, considerando o
limite de poténcia por altura de queda dos
reservatorios. Como essa tecnologia nio apresenta
custo variavel de operacdo, o despacho esperado no
atendimento aos momentos de maior requisito é
elevado. Essa opg¢do desloca todo o parque
termelétrico utilizado para atendimento a ponta que

ndo havia sido despachado por razdes energéticas.

Ja a resposta da demanda, por poder
apresentar um custo variavel, que pode ser elevado,
tende a operar apenas quando sistema ja utilizou as
tecnologias mais baratas. Dessa maneira, ela
apresenta um fator de despacho aderente ao das
usinas termelétricas de CVU equivalente. A resposta
da demanda também atua aumentando a seguranca
do sistema em momentos mais criticos, mas como seu
custo fixo é menor que de uma nova planta, a alocagdo
de recursos pode ser mais eficiente com o seu uso. Ha
de se ressaltar, entretanto, que diferentemente das
usinas termelétricas, em situacdes energéticas
extremas, onde o despacho deve ser sustentado por
um longo periodo, a resposta da demanda tem
contribuicdo limitada. Nesse caso, uma reducdo de
consumo por longos periodos pode gerar impactos

negativos.

Em resumo, o desenvolvimento desses
recursos para o SIN é de fundamental importancia
pois trazem eficiéncia na alocagdo de investimentos e
na operacdo do sistema. Apesar de substituirem
outras tecnologias para a prestacio de alguns

servigcos, como o de suprimento de capacidade de

poténcia, elas devem ser vistas como mais um recurso
a compor o mix 6timo de oferta. Além dos beneficios
ja citados, as duas tecnologias apresentam também
diversos beneficios adicionais para o sistema, como:

e Contribuicdo para a reducdo dos niveis de
emissao de COz;

e Prestacio de servigos ancilares, como a

atuacgdo na reserva operativa secundaria;

flexibilidade e

principalmente com a maior insercdo dos

e Maior confiabilidade,
recursos energéticos distribuidos, reduzindo,

por exemplo, o curtailment de fontes
renovaveis e picos na demanda devido ao
carregamento de veiculos elétricos;

e Reducido do poder de mercado de geradores de
energia por meio de retencao de capacidade de
producdo pela flexibilidade no consumo
alcangada pela resposta da demanda;

e Diminuicdo da volatilidade de pregos com a
consequente reducdo de riscos financeiros

para agentes do mercado

E importante destacar por fim que, para
ocorrer o avango dessas tecnologias é necessario que
a concretizacdo de mudangas regulatérias, como as
acodes discutidas no ambito do GT Modernizagao.

3.5.3 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE GEE

A Tabela 3-10 apresenta o resumo dos niveis
de emissdes de gases causadores do efeito estufa para
o SIN, obtidos através da simulagdo do Newave, para
a Alternativa de Referéncia e trés dos what ifs
avaliados. Os casos que discutiram os critérios de
suprimento de poténcia e as alternativas para o seu
suprimento, ndo tiveram suas emissdes calculadas,
pois seu balango de atendimento energético nio deve
apresentar variagdes significativas em relacdo a
Expansao de Referéncia

S3o ilustrados os valores de emissdes para os
anos de 2025 e 2030, bem como a diferenca
percentual de cada what if em relacdo a Expansao de
Referéncia.

A alternativa de referéncia do PDE 2029

apresenta uma estimativa de emissdes para 2030 de
34 milhdes de tCOzeq,
contribuicdo estimada para o setor elétrico para o

valor este abaixo da
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atendimento aos compromissos assumidos no Acordo
de Paris. Importa destacar que a grande participacdo
das fontes renovaveis na matriz energética, aliadas a
eficientes,
contribuem para o baixo nivel de emissoes de tCOzeq

presenca de termelétricas mais
esperados para o ano de 2030, garantindo assim o
atendimento a demanda energética do pais de forma

segura e sustentavel. Além disso, cumpre ressaltar

que mesmo com uma maior participa¢gdo de usinas
térmicas a gas natural, proveniente da expansdo do
mercado de gas nacional, os niveis de emissdes ndo
apresentam aumento significativo, o que permite ao
Brasil um desenvolvimento e expansdo do mercado
de gis sem comprometer o seu papel de pais
sustentavel perante o cenario mundial de reducéo das
emissdes globais de gases causadores do efeito estufa.

Tabela 3-10 - Estimativa das emissdes de gases causadores do efeito estufa

B (Milhsesde 1002ec) rets
Caso Descrigdo 2025 2030 2025 2030
1 Expansdo de Referéncia 29,3 34,0 - -
2,1 Expansdo para o cenario alternativo de demanda baixa 28,4 25,0 -3,3% -26,4%
2,2 Expansdo para o cenario alternativo de demanda alta 36,3 54,4 23,8% 60,0%
3 Expansdo considerando o Novo Mercado de Gas Nacional 30,3 34,1 3,3% 0,3%

BOX 3.6 - ARESPOSTA DA DEMANDA E O PLANEJAMENTO ENERGETICO BRASILEIRO

A resposta da demanda comega a dar os primeiros passos de desenvolvimento no Brasil, com iniciativas
como a criagdo da tarifa branca e do projeto piloto de resposta da demanda, liderado por ONS e CCEE. Além
disso, ha vdrias iniciativas sendo desenvolvidas pelas distribuidoras de energia, como a instalacao de smart
meters e projetos de tarifacdo dindmica. Porém, ainda ha um longo caminho a percorrer para explorarmos
todos os beneficios que esse recurso pode trazer para o sistema brasileiro. Em alguns paises do mundo ja se
pode ver a resposta da demanda participando do mercado de energia, seja competindo com outras tecnologias
em leildes ou mudando o perfil de consumo pela adi¢do de tarifas que refletem de forma mais préxima o prego
da energia no mercado de curto prazo

Um dos aprimoramentos necessarios é a consideragdo da resposta da demanda de modo explicito no
planejamento energético. A representacdo adequada passa por avangos de diversas naturezas. O primeiro deles
diz respeito aos modelos computacionais. E necessario nio sé a obtencio da discretizagio temporal e espacial
adequada no horizonte de planejamento da expansio, como também representar adequadamente a resposta
da demanda. Por exemplo, na resposta da demanda baseada em incentivos, é preciso realizar a projecao da
propensiao dos consumidores a realizar ofertas (representagdo do potencial, em MW), e em qual nivel de prego
de energia (representagio dos custos varidveis, em R$/MWh).

Além disso, é de suma importancia a definicdo do potencial da resposta da demanda nos diversos tipos
de servicos que podem ser prestados ao sistema. Como visto em EPE (2019), esta tecnologia presta servigcos ao
sistema desde o longo prazo, alterando o formato da curva de carga, até o curto prazo, com atuacao de
consumidores ajustando a demanda as variagoes de frequéncia.

(cont.)
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BOX 3.6 - CONT.

No PDE 2029, a resposta da demanda baseada em incentivos foi modelada conforme uma usina
termelétrica, com custos constantes ao longo do tempo. Desenvolvimentos sdo necessarios nesse aspectos para
a melhor consideragdo da resposta da demanda no planejamento energético e alguns pontos sido destacados:
estimativa dos consumidores elegiveis por setor da economia e tipo de resposta da demanda; calculo do
Levelized Cost of Energy - LCOE, estimando deste modo o custo nivelado de energia para os diferentes servicos;
elaboragdo das curvas de ofertas para os produtos; calculo dos valores de elasticidade dos grupos de
consumidores (residencial, comercial e industrial) perante os tipos de resposta da demanda; valoracao dos
diferentes beneficios (como financeiros, de confiabilidade e ambientais); e aprofundamento do estudo da
modelagem dos produtos nos modelos de planejamento energético, levando em conta as especificidades da
modelagem exdgena e enddgena.

Adicionalmente a esfera do planejamento e modelagem, sdo necessarias alteracdes regulatdrias para
proporcionar o desenvolvimento dessa tecnologia. Algumas a¢des sao listadas a seguir e que fazem parte do
conjunto de medidas legais e infralegais arroladas pelo subgrupo “Inser¢do de Novas Tecnologias” no ambito
do GT Modernizac¢do do Setor Elétrico: criagdo de modelos de resposta da demanda com contratos de longo
prazo, que deste modo permitam que os mesmos sejam considerados no planejamento da expansao; criagdo de
outros projetos-pilotos para resposta da demanda baseada em incentivos, além do comandado pelo ONS e
CCEE, propiciando o desenvolvimento de outros servicos que podem ser disponibilizados pela resposta da
demanda; participa¢do da resposta da demanda no mercado de energia, seja diretamente pelos consumidores
de energia de qualquer porte ou via uma terceira parte, como um agregador independente.
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO

> 0 sistema elétrico brasileiro vem passando por diversas mudangas e o PDE 2029 trouxe novas discussées para
contribuir nesse processo de modernizagdo e ajudar a preparar o SIN para os proximos dez anos.

> A atengdo necessdria aos contratos de usinas termelétricas que findam ao longo do horizonte decenal foi
abordada através de uma avaliagdo de atratividade econémica, com o objetivo de avaliar a eventual necessidade
de contratagdo de novas plantas, em substitui¢cdo as que ndo se mostrem competitivas.

> Além das usinas termelétricas, o SEB conta com um parque hidrelétrico no qual grande parte das plantas estdo
operando hd mais de 25 anos. A modernizagdo dessas usinas poderd trazer diversos beneficios para o sistema e o
PDE 2029 aborda, em uma trajetdria what if, os ganhos de poténcia provenientes desse processo. A modernizagdo
de UHE pode se mostrar um importante caminho para solucionar um dos maiores desafios da expansdo para o
proximo decénio. Para isso, é fundamental que mecanismos de remuneragdo sejam criados, de modo a incentivar
esse tipo de investimento.

> O Brasil tende a seguir nos proximos dez anos com uma oferta de geragdo de eletricidade predominantemente
renovdvel, com cerca de 80% do parque gerador composto por usinas hidrelétricas (de grande e pequeno porte),
edlicas, solares e termelétricas a biomassa. Além desses importantes recursos, a Expansdo de Referéncia indica
também a complementagdo termelétrica a gds natural e carvdo, que serd fundamental para garantir a seguranga
do suprimento.

> Além da oferta termelétrica flexivel, predominante no caso de referéncia, o what if de maior oferta de gds natural
nacional, para a qual se espera um menor custo de operagdo, mostrou que a depender do “prémio pela
flexibilidade” opgées com certos niveis de inflexibilidade podem se mostrar economicamente atrativas. E
destacado, porém, que o beneficio agregado por usinas com inflexibilidade é decrescente, o que exige precos cada
vez menores a medida em que novas plantas inflexiveis facam parte da expansdo.

> O suprimento de poténcia continua sendo um grande indutor da expansdo do SIN, como vem sendo apresentado
desde o PDE 2026. O montante a ser contratado para esse servico depende, dentre outros fatores, do critério de
suprimento associado a esse requisito, como foi abordado em uma trajetéria what if. Destaca-se que quanto menor
for o risco de ndo suprimento definido, a expansdo para esse fim agregard menos energia ao sistema.

> Visando apontar para uma maior eficiéncia na alocagdo de investimentos, o PDE 2029 trouxe, pela primeira vez,
uma abordagem sobre a Resposta da Demanda como uma alternativa da expansdo. Diversos avangos devem ser
feitos, tanto relacionados a representagdo nos estudos como na formagdo de base de dados, para a adequada
representacdo desse recurso. Mesmo com uma abordagem inicial é possivel concluir que existe um elevado
potencial no Brasil para essa inovagdo.

> Outra abordagem inédita desse PDE foi a avaliagcdo do requisito de flexibilidade do sistema, e sua alteragdo
devido a maior participagdo de fontes ndo controldveis. Devido ao efeito portfélio e a diferente ordem de grandeza
entre a carga e a oferta ndo controldvel, em niveis sistémicos é esperado que o SIN ndo apresente dificuldades no
horizonte decenal. Porém, é necessdria atengdo as regiées que concentrem grandes montantes de oferta ndo
controldvel, como é o caso da regido Nordeste, que poderd chegar a 70% de sua oferta composta por tecnologia
edlica e solar fotovoltaica em 2029, de acordo com a trajetéria de referéncia.
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