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Apresentacao

Mesmo apds um ano bastante desafiador, marcado pelos impactos socioecondmicos trazidos pelo
isolamento social e pelas restricbes impostas pela pandemia do novo coronavirus (COVID-19),
conseguimos trazer a sociedade mais uma edicdo desse importante instrumento balizador dos
investimentos em nosso pais. Focados no compromisso de previsibilidade, transparéncia e seguranca
juridica, em nome do interesse publico, e considerando que a atual crise sanitdria que vivemos causou
severas perturbacbes nas relagdes envolvendo o setor de energia, perseguimos o estado da arte em
evidéncias e informag0Oes para enderecar suas implicacdes e alternativas de recuperacdo sustentavel do
setor energético.

E notério que a energia representa um componente critico para o crescimento econémico e, nesse
sentido, foram explorados diferentes cenarios para superarmos a crise. Nossa avaliacdo é que, apds uma
queda abrupta em 2020, a economia e oferta de energia devem comecar a se recuperar em 2021,
mantendo um crescimento médio, respectivamente, de 2,9% e 3,0% ao ano até 2030 no cenario de
referéncia.

Nesse sentido, o PDE 2030 indica a necessidade de investimento da ordem de RS 2,7 trilhes no setor de
energia para os préximos 10 anos, sendo RS 2,3 trilhdes relacionados a petréleo, gas natural e
biocombustiveis, e RS 365 bilhdes a geracdo centralizada, geracdo distribuida e transmiss3o de energia
elétrica. Tais perspectivas estao alinhadas a aprimoramentos oriundos de diversas politicas setoriais,
como o Novo mercado de Gds e a Modernizacdo do Setor Elétrico. Com relacdo a esse ultimo tema, a
Medida Proviséria - MP 998/2020, recentemente aprovada no Congresso Nacional, materializa algumas
das premissas adotadas na elaboragdo do PDE, abrindo caminho para a desonera¢do de tarifas de
consumidores de energia elétrica de todo o Brasil, a modernizagdo do modelo de contratacao e
precificacdo da energia elétrica a ser gerada pela usina nuclear de Angra 3, e a ampliagdo do mercado
livre de energia.

Ainda no periodo decenal, o Brasil deve seguir com uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo,
inspirando nagdes no caminho rumo a transicdo energética. Em 2020, 48% da matriz energética brasileira
foi renovavel, devendo manter esse patamar em 2030. No setor elétrico, a oferta de 2020 ficou com 85%
de renovaveis e, apesar do virtuoso crescimento, necessario para o atendimento da demanda, esperamos
alcangar o patamar de 88% ao final da década. Com isso, mantemos nossa trilha para o cumprimento de
nossa Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) assumida no ambito do Acordo de Paris, bem
como as determinacdes do Decreto n? 9.578/2018, que estabeleceu um compromisso nacional de limite
de emissdes para o setor de energia para 2020.

E muito cedo para determinarmos até quando se estenderd a crise e seus reais impactos na economia e

no setor energético brasileiro. Apesar dessas incertezas, precisamos seguir tomando decisGes de politica
energética, e este PDE é a materializacdo dessa nossa atribuicdo.

BENTO ALBUQUERQUE

Ministro de Estado de Minas e Energia
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PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

Introducao

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE)
€ um documento informativo elaborado anualmente
pela EPE sob as diretrizes e o apoio da equipe da
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético (SPE/MME) e da Secretaria de Petroéleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (SPG/MME).

Seu objetivo primordial é indicar, e ndo
propriamente determinar, as perspectivas, sob a 6tica
do governo da expansido do setor de energia no
horizonte de dez anos, dentro de uma visao integrada
para os diversos energéticos. Tal visdo permite
extrair importantes elementos para o planejamento
do setor de energia, com beneficios em termos de
aumento de confiabilidade, reducdo de custos de
producdo e reducdo de impactos ambientais.

Para isto, o PDE é construido com base nas

dimensdes mais importantes associadas ao
planejamento energético: econdmica, estratégica e
socioambiental. Na dimensdo econdmica, o PDE visa a
apresentar as necessidades energéticas sob a 6tica do
planejamento para permitir o desenvolvimento da
economia nacional e, por conseguinte, a
competitividade do Pais. Na dimensao estratégica, os
estudos do PDE destacam o melhor aproveitamento
dos recursos energéticos nacionais, dentro de uma
visdo de médio e longo prazo e encorajando a
integracdo regional. Por fim, na dimensdo
socioambiental, a expansio da oferta de energia deve
ser feita com acesso a toda populacao brasileira, e
seriamente 0s

considerando aspectos

socioambientais.

Importante reiterar que o PDE ndo deve ser
lido como um plano estatico que determina o que vai
acontecer nos proximos 10 anos, justamente pela
incerteza envolvida em qualquer visdo de futuro,
especialmente no atual momento, em que os impactos
decorrentes da pandemia da Covid-19 ainda sdo um
grande desafio. Nesse sentido, algumas questdes de
interesse relacionadas a incerteza sobre varidveis-
chave sdo consideradas tanto por meio de cenarios

quanto por andlises de sensibilidade, as quais nos
referimos como alternativas what-if.

Ao mostrar, por meio de cenarios e analises de
sensibilidade, como o planejamento vislumbra o
desenvolvimento do sistema de energia brasileiro sob
condi¢des distintas de sua evolucdo, o PDE fornece
importantes sinalizagdes para orientar as agdes e
decisdes dos agentes no sentido de compatibilizar as
projecdes de crescimento econdmico do Pais e a
necessaria expansio de oferta, de forma a garantir a
sociedade o suprimento energético com adequados
técnica e ambientalmente

custos, em bases

sustentaveis.

Dessa forma, contamos com o didlogo sempre
franco e direto com a sociedade, por meio de seus
comentarios, criticas e sugestdes, especialmente na
fase de Consulta Publica. No ciclo atual, as discussdes
foram ainda mais amplas também durante a
construcdo do plano, com a publicacdo dos chamados
“Cadernos de Estudo do PDE”. Acreditamos que o PDE
pode se consolidar como a principal referéncia para o
setor de energia, fonte de dados para pesquisas e
desenvolvimentos académicos e da sociedade em
geral, exercendo seu papel de estudo técnico que
aponta os caminhos para o desenvolvimento
energético nacional. Assim, sua importancia como
instrumento de planejamento para o setor energético
nacional serd refor¢ada, contribuindo para o
delineamento das estratégias de desenvolvimento do

Pais a serem tracadas pelo governo federal.

A preparacao do PDE 2030 foi iniciada em
mar¢o de 2020 e concluida em dezembro de 2020,
tendo buscado explorar ainda mais as incertezas da
retomada da economia devido 4 pandemia da Covid-
19, assim como seus reflexos no planejamento. Por
fim, cumpre informar que os dados de graficos e
tabelas, as figuras, os textos explicativos e as notas
metodolégicas estio disponiveis na pagina do PDE no
site da EPE.
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ENFOQUE DOS ESTUDOS

No horizonte decenal, espera-se um
crescimento médio de 3,6% a.a. da economia mundial,
com uma recupera¢ao em ritmo moderado e aumento
da contribui¢do dos paises em desenvolvimento no
PIB global, ainda que se tenha uma desacelerac¢do da
China, devido ao processo de transicdo do seu modelo
de crescimento. Em relacdo aos paises desenvolvidos,
a perspectiva é de que estes apresentem taxas de
crescimento médio mais suaves no decénio. E
importante ressaltar que existem riscos importantes
para o cendrio internacional, sobretudo aqueles
relacionados as questdes geopoliticas e aos impactos
de um acirramento das tensdes comerciais entre
China e Estados Unidos, além do risco de adogdo de
medidas de isolamento adicionais em decorréncia de

novas ondas da crise epidemiolégica.

BN

No que diz respeito a economia brasileira,
espera-se uma recuperagao gradual, em especial nos
setores de servigos, industria de construcio e
transformacdo. No curto prazo, o crescimento sera
beneficiado pelo excesso de capacidade ociosa da
economia, ja no médio e longo prazo, a expectativa de
uma retomada mais forte dos investimentos,
especialmente em infraestrutura, tera impactos
importantes sobre a competitividade da economia
brasileira e, consequentemente, sobre o crescimento
econdmico. Para alcangar uma trajetoéria de expansao
econdmica mais forte e sustentavel é necessario que
haja um aumento da capacidade de oferta da
economia com redugdo dos gargalos existentes, o que
geraria efeitos que podem ser bastante sensiveis para

o setor energético.

Assim, em um cendrio em que o crescimento
econdmico ocorra de forma mais acelerada ou onde a
retomada de alguns setores industriais aconteca de
maneira mais acentuada, a demanda energética
poderd responder de maneira bastante variada.
Inciativas no ambito do governo federal, como o
“Novo Mercado de Gas”, “Abastece Brasil” e

“Renovabio” tém potencial de promover o

desenvolvimento de mercados energéticos, alterando
os requisitos de oferta e a demanda energética
estimada. Em particular, a evolugdo da demanda de
gas natural estard fortemente condicionada a

competitividade desta fonte frente a outros

energéticos substitutos e do volume de oferta
disponivel a precos competitivos pelos setores de
consumo.

Outro ponto relevante no tocante ao consumo
é a tendéncia de eletrificacdo crescente para o
horizonte decenal. A expectativa é de que o consumo
total de eletricidade cresca cerca de 44% a mais que a
economia no periodo, influenciado tanto pela
autoproducio classica quanto pelo consumo na rede.
E, apesar da indicacdo de um crescimento médio do
consumo total de eletricidade de 3,1% a.a. entre 2019
e 2030, a diferenca apontada entre os cendrios
superior e inferior atinge o montante de 127 TWh

(17%) em 2030.

No capitulo de Geracdo de Energia Elétrica sdo
apresentados os estudos para a expansdo do parque
de geracio de energia elétrica e das principais
interligacdes entre os subsistemas no horizonte
decenal, visando garantir o abastecimento adequado
para o crescimento da demanda de energia elétrica do
sistema interligado do Brasil.

O capitulo passou a incorporar os novos
critérios de suprimento considerando, dessa forma,
critérios explicitos para o suprimento de poténcia e
atualizacao dos critérios de suprimento de energia,
em conformidade com a nova realidade do sistema. A
partir desses critérios o PDE 2030 apresenta uma
avaliacao dos requisitos do SIN, antes de abordar os
cendrios de expansdo. Essa nova forma de andlise
contribui de forma direta no processo de
moderniza¢do do SEB e na busca por uma expansao
pautada nos requisitos do sistema e atributos de

tecnologias que os atendam.

Os estudos do PDE 2030 seguem a abordagem
utilizada nos ultimos ciclos, avaliando diferentes
expansdes da oferta de energia elétrica, através de
visdes distintas de futuro. Destaque para a avaliagdo
sob incerteza na expansao de referéncia da oferta de
energia a partir de diferentes proje¢cdes de demanda,
as avaliagdes tratando do perfil de operagdo de usinas
hidrelétricas para disponibilizar maior capacidade de
poténcia ao Sistema e reflexdes acerca da retirada de
Nas
sensibilidades foi feita, ainda, analise considerando

incentivos atualmente existentes no setor.

uma curva de carga horaria
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Destaca-se que temas associados a
modernizacio do setor de energia elétrica sdo
abordados no capitulo, em especial tratando da
relacdo entre a contratacdo dos requisitos do sistema
e a separacao de lastro e energia. A integracido entre
os setores de energia elétrica e gas natural também é
considerada no capitulo, trazendo elementos que
possam contribuir para essa relevante discussdo do

setor energético brasileiro.

Avangos metodolégicos no processo de
construcdo da expansao do parque gerador do SIN no
horizonte decenal estao mantidos no PDE 2030, como
o uso do modelo computacional de decisdo de
investimentos (MDI), desenvolvido pela EPE. Como
tecnologias candidatas para o cenario de referéncia,
pela primeira vez, os residuos sélidos urbanos (RSU),
as usinas fotovoltaicas flutuantes, a resposta da
demanda e a ampliagdo e modernizagdo do parque

hidrelétrico existente foram consideradas.

No capitulo de Transmissdo de Energia Elétrica
foi dado destaque ao
planejamento da

desafio imposto ao

transmissdo, de natureza
determinativa,’ frente as incertezas advindas do fato
de a expansdo da geragdo ser de carater indicativo.
Nessas condi¢des, o processo de elaboragdo dos
estudos de transmissao reconhece a importancia do
papel da rede elétrica planejada de proporcionar,
além das condi¢des adequadas de confiabilidade da
operacao e do suprimento elétrico, a flexibilidade
necessaria para acomodar diferentes estratégias de

implantagdo das fontes de geracao.

A EPE vem realizando, com sucesso, estudos
especificos, de carater prospectivo, que possuem o
intuito de antecipar o sistema de transmissdo para a
integracdo do potencial de fontes alternativas
renovaveis estimado com base nos cadastramentos
dos leildes de energia. E importante destacar que as
expansdes propostas nos estudos prospectivos niao
estdo restritas ao aproveitamento de projetos solares
e edlicos e poderdo ser aproveitados para o

escoamento da energia proveniente de quaisquer
tipos de fontes.

Foram realizados, até o momento, quatorze
estudos prospectivos com influéncia sobre a conexao
de renovaveis sendo: (i) um estudo voltado para
permitir o escoamento do potencial e6lico da regido
sul do Pais; (ii) oito estudos visando dotar o sistema
de capacidade de escoamento para os diversos
potenciais de gerac¢do das regides Nordeste e Norte; e
(iii) cinco estudos prospectivos voltados para o
escoamento do potencial de geracdo das regides
Norte e Noroeste e do Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba de Minas Gerais, assim como da regido
noroeste do estado de Sdo Paulo e nordeste do estado
de Goias.

Com relacdo ao potencial de geracdo renovavel
na regido Nordeste, o presente ciclo do PDE mantém
a previsdo de uma expressiva participacio das fontes
edlica e solar nessa regido. Esse montante ja supera
aquele considerado nas premissas dos estudos de
transmissao ja desenvolvidos, o que, além da prépria
ampliacdo do horizonte, determina que se realizem
novos estudos prospectivos com foco nas
interligacdes, objetivando verificar a necessidade de

novas expansoes, além daquelas ja previstas.

Um dos grandes desafios a ser enfrentado pelo
planejamento da transmissdo nos préximos anos
consiste no envelhecimento do sistema de
transmissdo brasileiro, uma realidade que tende a se
tornar mais critica nos préximos anos. Ha que
assegurar a substituicdo da infraestrutura do sistema
elétrico em fim de vida util de modo que a malha de
transmissdo possa operar com o0s niveis de

confiabilidade e qualidade exigidos pela sociedade.

O plano de obras apresentado no PDE abrange
obras outorgadas, além de estimativas de expansdes
para os ultimos anos do decénio, no sentido de
capturar recomendagdes de estudos que se
encontram em andamento e a iniciar. No que se refere
as obras ainda sem outorga, nesta edicdo do PDE

2030, considerando as incertezas associadas ao

1 Cabe ressaltar que os planos de transmissdo emitidos pela EPE, que consubstanciam os resultados dos mesmos estudos cujos resultados sdo
expostos neste PDE, sdo, juntamente com as recomendac¢des do ONS para ampliacdes e reforgos da rede, submetidos a aprovacéo final do MME
antes da determinagdo do conjunto de instalagdes que serdo licitadas ou cuja implantacdo sera diretamente autorizada pela ANEEL as
transmissoras.
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contexto p6s-covid-19, foram avaliados trés cenarios
para a implantacdo desses empreendimentos sem
outorga.

Para o cendario de referéncia, tem-se uma
previsdo de acréscimo de aproximadamente 40 mil
quilémetros de novas linhas de transmissao até o ano
de 2030, o que significa uma estimativa de mais de
200 mil quiléometros de linhas de transmissdao em
operacio no final do horizonte deste PDE. A

7

expectativa €& que os investimentos totais em
transmissdo atinjam cerca de R$ 89,6 bilhdes ao longo
do decénio, sendo R$ 62,5 bilhdes em linhas de
transmissdo e R$ 27,1 bilhdes em subestacoes,
incluindo as instala¢des de fronteira. Desse total, 30,4
bilhdes sao referentes a empreendimentos ainda sem

outorga.

No capitulo de Producio de Petroéleo e Gas sdo
apresentadas as previsdes de producio de petréleo e
gas natural, com destaque para a contribui¢do do pré-
sal no horizonte e para as analises de sensibilidade
realizadas para o aumento da produgido onshore e
producdo liquida de gas natural.

O capitulo apresenta, ainda, a evolucdo das
reservas provadas, a relacdo R/P (razio entre reserva
provada e producdo), os investimentos e o excedente
de petrdleo nos préximos dez anos, a previsdo de
investimentos no setor e nas demandas por
plataformas do tipo Unidades Estacionarias de
Producdo (UEPs), além do Conteido Local na

aquisicdo de bens e servigos.

O processo de elaboragdo das projecoes de
producdo de petrdleo e gas natural deste PDE teve
como referéncia o dia 30 de abril de 2020, data até
quando foram incorporadas informagdes sobre dados
de reserva, previsao de producdo de campos, dados
de dreas em avaliacdo e dados do Banco de Dados de
Exploragio e Producdo da ANP, dentre outras
informacgdes sobre as concessodes exploratorias.

As previsdes de producdo de petréleo e gas
natural sdo elaboradas para Unidades Produtivas

(UP) com recursos descobertos, ou seja, com
comercialidade declarada ou sob avaliagido
exploratéria, e para UP com recursos ndo

descobertos, com base no conhecimento geolégico
das bacias sedimentares brasileiras, tanto em areas ja

contratadas com empresas quanto em areas da Unido
sem contrato.

No caso da produgdo de recursos da categoria
de reservas, os primeiros anos do plano sao balizados
com informac¢des do Plano Anual de Produgdo, que
sdo previsdes de producdo para cinco anos, enviadas
pelas Concessionarias a ANP anualmente.

Ja na segunda metade do decénio, a produgao
proveniente das reservas sofre forte influéncia dos
volumes excedentes estimados para as concessoes da
Cessdao Onerosa. No PDE 2030, os excedentes da
Cessdo Onerosa correspondem aos volumes médios
do intervalo divulgado para estas concessdes, que
foram incorporados as reservas, proporcionando o
aumento do fluxo da producao.

Por fim, a previsdo de produgido da reserva,
toma também como base as indica¢des das empresas
operadoras sobre a entrada de médulos de producio
e outras informacdes, disponibilizadas em seus
planejamentos apresentados ao mercado.

A previsio de producdo dos recursos na
categoria de contingentes leva em conta que tais
unidades, apesar de terem o potencial petrolifero
confirmado, ainda estdo sob avalia¢do e ndo possuem
declaracdo de comercialidade. Uma premissa adotada
para todas as unidades desta categoria é a aplicacdo
de um fator redutor relacionado ao risco de
comercialidade em cada um dos recursos
contingentes, por ainda ter que obter sua declaragao

de comercialidade.

As previsdes de producdo dos recursos nio
descobertos, tanto em areas ja contratadas com
empresas, quanto em areas da Unido sem contrato,
sdo embasadas por premissas relacionadas as
descoberta,

estimativas  de declaracdo de

comercialidade e ao inicio da producao.

As datas de descobertas dos recursos nio
descobertos contratados sdo definidas como sendo na
metade do periodo exploratério previsto, geralmente
com base nos contratos de concessdo firmados nas
licitagdes. Assim, as declaragées de comercialidade
desses recursos sdo estimadas na metade restante do
prazo exploratdrio, ou seja, entre a data de descoberta
e o vencimento do periodo exploratério. A data para
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inicio da produgdo dos recursos ndo descobertos é
estimada de acordo com o tipo de fluido (6leo ou gas
ndo associado) esperado, com o volume recuperavel
final estimado para a UEP, além do ambiente de E&P
em que estd localizada. A partir destes parametros,
estima-se uma data para iniciar a produgao.

No caso dos recursos nao descobertos sem
contratos, na drea da Unido, prevé-se ainda que as
areas com extrema complexidade ambiental,
indicadas por érgaos licenciadores e reguladores, tém
volumes excluidos das

seus correspondentes

previsdes de producio.

No capitulo de Abastecimento de Derivados de
Petrdleo, analisam-se as condi¢cdes de atendimento ao
mercado doméstico de derivados de petréleo na
préxima década. Sdo avaliadas a evolugio dos precos
internacionais de petréleo e dos seus derivados, as
importacdo e exportacdo de
derivados de petrdleo, e os investimentos previstos

possibilidades de

em refino.

O capitulo destaca que o quadro de elevada
movimentacdo de volumes de petréleo e derivados
podera exigir maior atencdo em relacdo a operagdo da
infraestrutura logistica do Pais, com vistas a garantia
do abastecimento em todo o territério nacional.

A partir de iniciativas governamentais, espera-
se que haja o desenvolvimento de uma nova estrutura
para o mercado nacional de combustiveis, com énfase
no estimulo a entrada de novos agentes econémicos,
a livre concorréncia e a atracdo de investimentos no
setor, em um ambiente regulatério objetivo e
transparente.

O pais deve consolidar a sua condicdo de

exportador de petroleo, permanecendo como
importador liquido dos principais derivados durante
todo o horizonte do estudo, com destaque para as

importagdes de nafta, QAV e 6leo diesel.

Devem ser alcangcados patamares de
importacdo de 6leo diesel superiores as maximas
histéricas e, em relagio a producio de Odleo
combustivel, apesar da tendéncia de queda dos
volumes exportados ao longo do horizonte decenal, a
tendéncia é da permanéncia de excedentes durante

todo o periodo.

Quanto as importagdes de gasolina e GLP, a
tendéncia é de decréscimo ao longo do decénio,
podendo o pais atingir a autossuficiéncia destes
derivados em 2030.

A projecdo de importacdo de consideraveis
volumes de derivados de petroleo poderd exigir
investimentos na ampliacdo da capacidade de refino
eficiéncia

e/ou na expansio e melhoria da

operacional da infraestrutura logistica do Pais.

No 4ambito da infraestrutura logistica,
iniciativas do governo federal também buscam
identificar e incentivar a ampliacdo de areas
portudrias para a movimentagdo de combustiveis e
promover a cabotagem no Pais. Investimentos em
infraestrutura logistica de derivados de petréleo
serdo importantes a fim de garantir o abastecimento

de combustiveis em todo o territério nacional.

No capitulo de Gas Natural, sdo apresentados
os resultados dos estudos da evolugdo do balanco de
demanda e oferta de gas natural e de sua estrutura no
periodo de 2021 a 2030. Inicialmente, discorre-se
sobre a infraestrutura existente e em construcao. Em
seguida, a se¢do de projecdo de precos de gas natural
apresenta a faixa mais provavel de precos nacionais,
entre outras projecées de precos. O capitulo
apresenta ainda, a perspectiva de demanda de gas
natural (composta pela demanda termelétrica e nao
termelétrica), a oferta de gas natural (composta pela
oferta nacional e pelas importagdes), o balango entre
a demanda e a oferta de gas natural na malha
integrada e, ainda, a simulagdo termofluido-
hidraulica para a malha integrada de gasodutos de
transporte. Finalmente, sdo apresentadas estimativas
dos investimentos previstos, no decénio em estudo,
para projetos de expansdo da infraestrutura de
importacdo, escoamento, processamento e transporte

de gas natural no Pais.

No capitulo de Oferta de Biocombustiveis sdo
apresentadas as perspectivas de expansido da oferta
de etanol, para o atendimento a demanda interna e a
parcela do mercado internacional abastecida pelo
Brasil, assim como as projec¢des de biomassa de cana-
de-aglcar para a geracdo de energia elétrica e de
oferta de biodiesel, biogas, bioquerosene de aviacdo e
de combustiveis alternativos para uso maritimo, no
horizonte do PDE.
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As estimativas consideram os sinais positivos
advindos do estabelecimento da Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), através da Lei n®
13.576, promulgada em dezembro de 2017 (BRASIL,
2017a). Esta importante politica publica almeja
reconhecer o papel estratégico dos biocombustiveis
na matriz energética nacional, com foco na seguranca
do abastecimento de combustiveis e na mitigacao das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE).

Assinala-se que as projecdes da oferta de
biocombustiveis elaboradas nesse ciclo de estudos
englobam os desdobramentos decorrentes da
pandemia da Covid-19, cujos impactos no setor de
biocombustiveis deverdo ser observados com mais

intensidade no curto prazo.

Estima-se que haverd expansdo da oferta de
etanol no préximo decénio, visando suprir tanto o
mercado brasileiro quanto o internacional. No
mercado nacional, o aumento da demanda de etanol
carburante justifica-se pela maior competitividade do
hidratado frente a gasolina, em parte por conta dos
sinais positivos provenientes do RenovaBio. No
mercado internacional, estima-se um crescimento
exportacoes

N

principalmente, a

marginal das brasileiras, devido,

manutencdo das tendéncias

protecionistas dos mercados e a adogcio de

tecnologias mais eficientes.

No horizonte decenal, espera-se que os
esforcos direcionados pelo setor sucroenergético
com vistas a melhoria dos fatores de producao,
adicionados aos sinais positivos provenientes de
politicas publicas, como o RenovaBio, desdobrem-se
em aumento da competitividade do etanol frente a
gasolina. Na area industrial, trés fatores deverdo
proporcionar o crescimento da oferta de etanol:
ocupacdo de capacidade ociosa de moagem e
expansdo das unidades existentes, além da
implantacdo de novas unidades produtoras. Nesse
contexto, vislumbram-se empreendimentos
direcionados a facilitar e reduzir os custos de

transporte e armazenagem de etanol.

Buscando antecipar possiveis ameacgas ao
abastecimento nacional de combustiveis para os
veiculos leves, assim como no plano passado, foi
realizada uma andlise de sensibilidade para a oferta

de etanol, considerando um cenario menos favoravel
para o setor sucroenergético. Neste caso, se manteve
aindica¢do de que o RenovaBio ndo conseguiria éxito
pleno em seus objetivos. Além disso, como resultado,
o etanol hidratado ndo ganharia competitividade
frente a gasolina C e a atratividade econdémica do
setor sucroenergético ndo seria suficiente para
induzir investimentos relevantes.

Os residuos da industria sucroenergética
destacam-se como fonte de energia para o processo
produtivo e de excedente de eletricidade para a
comercializagdo. Neste estudo, sdo apresentadas a
avaliacdo da quantidade de energia ja contratada pelo
setor elétrico, a andlise de seu potencial técnico e a
projecdo de oferta de bioeletricidade, a partir do
comportamento histérico da geragdo advinda do
bagaco. Evidencia-se que hid um montante
significativo a ser explorado, apontando para uma
insercdo crescente da bioeletricidade na matriz

elétrica nacional.

As  prospecgdes  que
participacido do biodiesel para os préoximos 10 anos

contemplam a
consideram o atendimento a mistura mandatoria,
para o que serd necessaria a producdo de volumes
crescentes do biocombustivel. Os percentuais de
mistura ao diesel fdssil variardo até 2023 seguindo a
legislagdo em vigor, conforme estabelecido através da
Resolucdo CNPE n216 de 29 de outubro de 2018. Para
atendimento desta demanda, foi analisada a
disponibilidade de insumos, assim como a capacidade
de processamento e de escoamento da producio.

O PDE 2030 também contempla o
aproveitamento energético da biomassa do
biogds/biometano, do bioquerosene de aviagio

BioQAV e de combustiveis alternativos para uso
maritimo. O maior potencial de producdo de biogas
encontra-se na utilizacdo dos residuos do setor
sucroenergético, através da biodigestdo da vinhaca e
da torta de filtro. Pode ser consumido diretamente ou
purificado, obtendo-se o biometano, com
caracteristicas e aplicacdes andlogas as do gas
natural. Para o horizonte deste estudo, vislumbra-se
que sua participagdo na matriz nacional sera
crescente. J4 o BioQAV apresenta-se como uma das
acordos

alternativas de  atendimento  aos

internacionais para a reducao da emissao de GEE pelo
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PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

setor de aviacdo. Existe uma série de rotas
tecnoldgicas de produgio ja certificadas e aprovadas
pela ASTM. Diante dos desafios econdémicos para sua
insercdo na matriz brasileira, espera-se uma entrada
modesta do BioQAV, ao fim do horizonte decenal.
Para os combustiveis alternativos para uso maritimo,
estima-se que sua ado¢do no médio e longo prazos,
possa contribuir para o atendimento das metas de
emissoes de poluentes da IMO (Organizacido Maritima

Internacional).

No capitulo de Eficiéncia Energética e Recursos
Energéticos Distribuidos (RED), sdo apresentados os
resultados da energia conservada que indicam a
diferenca entre a projecdo do consumo final de
energia, incorporando ganhos de eficiéncia
energética, e o consumo de energia que ocorreria caso
fossem mantidos os padrdes tecnoldgicos observados
no ano base, 2019. No horizonte deste PDE, estima-se
que a conservacao total de energia e os RED atinjam
8% em 2030 e, por sua vez, a conservacao de energia

elétrica e os RED alcancem 19% no mesmo ano.

Considerando os impactos globais da
pandemia, e uma nova dindmica social, a eficiéncia
energética se fortalece como um recurso relevante
para o planejamento energético de médio e longo
prazos para o setor de energia no Brasil e no mundo.
No horizonte decenal, as edificagdes (que incluem os
setores de servicos e residencial) devem contribuir
com cerca de 60% dos ganhos totais de eficiéncia
industrial deve ser

elétrica, enquanto o setor

responsavel por quase 40% desses ganhos.

No que se refere a Micro e a Minigeracdo
Distribuida (MMGD),
instalagdes em 2020, principalmente nos meses de

reduziu-se o ritmo das
quarentena, em decorréncia da pandemia da COVID-
19. Apesar desse efeito, o mercado continuou se
desenvolvendo ao longo do ano, superando a marca
de 3 GW nos seus primeiros meses.

Para MMGD foram elaborados dois cenarios.
adotado
considera-se a manutencdo de politica de grande

No cenario Verio, como referéncia,
incentivo para a MMGD, fazendo mudangas sutis na
regulamentacdo. Nesse cendrio, a indicagdo é de cerca
de 3 milhdes de adotantes, totalizando 25 GW, que
irdo contribuir com 4,6% da carga total de energia em

2030.

Assim como no plano passado, foi feita analise
da competividade de baterias atras do medidor, que
mostrou que o custo desse equipamento ainda é
elevado no Brasil, dificultando a sua entrada no
periodo decenal. No entanto, uma queda de custos
além do previsto pode alterar as proje¢des para essa
tecnologia. E pode haver insercao dessa tecnologia
em funcdo de outros fatores ndo econdmicos,
principalmente para a substituicdo da geragdo diesel
em comércios.

No Capitulo de Andalise Socioambiental sdo
apresentadas as andlises socioambientais que
contribuiram para a definigdo da expansao mostrada
neste PDE e as principais questdes socioambientais
relacionadas a essa expansao.

A variavel ambiental contribuiu para a
expansdo apresentada neste PDE através de uma
avaliacdo processual de usinas hidrelétricas, que
estima o ano de entrada de operacéo das hidrelétricas
para o modelo de expansdo da geracdo, e de uma
analise de complexidade socioambiental das
unidades produtivas de petréleo e gas natural, de
modo a ajustar as previsdes de produgao conforme as

preocupacdes refletidas pelos 6rgdos ambientais.

Excepcionalmente para o PDE 2030 foi
adotado o prazo adicional de um ano para todos os
aproveitamentos hidrelétricos candidatos em fun¢do
da crise da Covid-19. Levou-se em consideragio o fato
de que os processos de licenciamento ambiental,
entre outras atividades, dependem de trabalhos de
campo e reunides ficaram

publicas  que

temporariamente paralisados.

Diante da expansdo prevista no PDE 2030, o

resultado da andlise socioambiental indicou 8 temas

que
mais

sintetizar  as
significativas do conjunto
planejado. Diante desses temas e dos desafios
apresentados para cada fonte energética, foram

socioambientais buscam

interferéncias

socioambientais
para a expansio do PDE 2030:

identificados  trés  desafios
estratégicos
compatibiliza¢do da geracdo e transmissdo de energia
com a conservagao da biodiversidade,
compatibilizacao da geracdo de energia com o uso da
agua e gestdo das emissdoes de GEE associadas a
producdo e ao uso de energia. Para os trés desafios é

importante que o setor de energia continue buscando
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solugdes, iniciativas e tecnologias inovadoras para
lidar com as questdes.

Adicionalmente foram identificadas
oportunidades estratégicas o
“aproveitamento energético dos residuos”, por ser
chance de substituir combustiveis nio

como
socioambientais

uma
renovaveis, contribuir com a reduc¢ido de emissoes e
aumentar a eficiéncia de processos produtivos, e a
“participacdo social”, por ser uma oportunidade de
discutir e levantar com o publico questdes relevantes
para o desenvolvimento da infraestrutura energética.

Com relacdo as emissdes de gases de efeito
estufa, e as discussdes sobre mudancas do clima, o
préprio PDE 2030 se consolida como um importante
instrumento da Politica Nacional sobre Mudang¢a do
Clima, visto que é o Plano Setorial de Mitigacdo e
Adaptacdo as Mudangas Climaticas. As projecdes de
emissdes futuras apresentadas servem como subsidio
para a construcdo de politicas e trajetdrias a serem
seguidas e contribuem para a implementacdo da
Agenda 2030.

Nessa linha, o PDE 2030 assume como uma de
suas premissas socioambientais a compatibilizacao
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas a expansio da producdo e uso da energia
com 0s compromissos internacionais assumidos pelo
Brasil.

Assim, a trajetéria de expansdo deve estar
alinhada com as diretrizes propostas na NDC
(Nationally Determined Contribution - Contribuicdo
Nacionalmente Determinada) brasileira. Entre os
indicadores analisados estdo a participacdo de fontes
renovaveis na matriz energética e elétrica e ganhos de
eficiéncia energética.

As emissoes de GEE por unidade de energia

consumida no Brasil sdo pequenas
comparativamente a outros paises. Porém, como o
consumo de energia per capita devera aumentar
consideravelmente até 2030, as emissdes do setor
serdo crescentes. Como esperado, os setores de
transporte e industrial se mantém ao longo do
horizonte como os principais responsaveis pelas

emissodes no setor energético.

Considerando o potencial brasileiro para
producido de energia elétrica e combustiveis a partir
de fontes renovaveis, a principal estratégia do setor
para mitigacdo das emissoes de GEEs é justamente
manter elevada a participacdo dessas fontes na
matriz, mantendo o destaque do Brasil na producido
de energia com baixas emissdes.

Vale destacar que, em sua NDC, o Brasil propos
uma redugdo de 37% das emissdes de GEE no ano de
2025 tendo como base o ano de 2005. Nio ha
distribuicdo formal entre os diferentes setores, de
forma que o Pais pode atingir a meta por diferentes
caminhos. Assim, o sucesso da NDC podera ocorrer
com contribuicées dos varios setores da economia,
cabendo ao Pais adotar as medidas mais custo-
efetivas.

O capitulo apresenta, ainda, desafios,
iniciativas e possiveis oportunidades relacionadas a
abordagem de emissdes e mudancas climaticas,
citando temas como precificacdo de carbono e outros
mecanismos financeiros, tecnologias de captura e
armazenamento de carbono, solucdes baseadas na
natureza e medidas de adaptacdo as mudangas do

clima.

O cenario de expansdo do PDE 2030, ao
priorizar a expansdo de fontes renovaveis de energia
mantém o Brasil no rumo da contribuicdo esperada
do setor energético para a NDC brasileira.

Por fim, no capitulo final sdo consolidados os
principais resultados dos estudos do PDE 2030 para
referéncia, destacando-se a evolugio da oferta
interna de energia e da matriz energética e o conjunto
de resultados das proje¢des, abrangendo as
informagoes de economia e energia, de consumo final

energético e de oferta interna de energia.

NOVIDADES DO PDE 2030

No sentido de aprimorar continuamente a
analise e trazer cada vez mais informacio relevante
para discussdo com a sociedade sobre a expansio do
setor de energia no Pais, destacam-se os seguintes
avancos incorporados neste ciclo do PDE 2030:
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1. Nocapitulode Geragdo de Energia Elétrica foram
consideradas como tecnologias candidatas para
o cendrio de referéncia, pela primeira vez, os
residuos s6lidos urbanos (RSU), usinas
fotovoltaicas flutuantes, resposta da demanda e
a ampliagio e modernizagio do parque
hidrelétrico existente. Foi apresentada analise
inicial considerando uma curva de carga horaria
e, ainda, feita abordagem tratando da relagdo
entre a contratacdo dos requisitos do sistema e a
separacdo de lastro e energia, tendo como base
0s novos critérios de garantia de suprimento.

2. O capitulo de Gas Natural passou a considerar
em seu escopo, tanto a demanda quanto a oferta
de Gas Natural. Além disso, as unidades de
tratamento de gas natural, entendidas como
capazes de especificar o gas natural de acordo
com a Resolucdo ANP n° 16/2008 apds ajustes
operacionais, passaram a ser consideradas na
composicdo do potencial da oferta.

3. No capitulo de Analise Socioambiental, buscou-
se ampliar a escala de anilise, saindo de uma
visdo local ou regional para uma perspectiva
mais abrangente. Assim, a partir da analise do
conjunto de projetos e dos temas
socioambientais, foram identificadas questdes
que poderiam representar riscos ou
oportunidades para a expansdo energética
prevista. Como resultado, foram indicados os
principais desafios e oportunidades
socioambientais estratégicos associados a
expansdo do PDE 2030.
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1. Premissas Gerais

Neste serao

premissas gerais adotadas neste estudo acerca da

capitulo apresentadas as
evolucdo esperada nos proximos dez anos da
populacdo brasileira e da economia mundial e
nacional, as quais serviram de base para a proje¢do de
demanda de energia.

E importante mencionar que o trabalho de
elaboragdo de cenarios e projecGes para o médio e
longo prazo ja é bastante desafiador, dado o alto grau
de incerteza quanto ao futuro. Neste momento, em
que o mundo enfrenta a pandemia da COVID-19, as
incertezas sdo ainda mais elevadas, tornando o
trabalho ainda mais complexo. Por esse motivo, neste
estudo foram realizados exercicios de sensibilidade.

A partir de um Unico conjunto de premissas
sociodemograficas e de economia mundial, foram
desenhados trés cendrios para a economia nacional:
um cendario de referéncia, considerado o de maior
probabilidade, e dois cenarios alternativos - inferior
e superior - desenvolvidos a partir da sensibilidade
do comportamento das variaveis consideradas chave
para o crescimento nos proximos dez anos.

Os cendrios desenhados e as premissas
adotadas sdao descritas a seguir. As premissas
descritas podem ser encontradas em maior nivel de
detalhes no Informe? “Cenarios econdmicos para os
préximos 10 anos”, publicado em outubro/2020 pela
EPE.

1.1 Perspectivas Sociodemograficas

Nos préximos anos, espera-se que a populagao
brasileira continue apresentando a tendéncia de
desaceleragdo do crescimento observada no histérico
recente. A média de crescimento para o periodo 2021-
2030 é de 0,6% a.a., alcangando o patamar de 225,4
milhdes de habitantes em 2030, conforme Grafico
1-13

A depender de como ocorra a evolugao do
capital humano, um menor crescimento da populagdo
pode gerar impactos importantes para a economia
brasileira, jA que isso implica em uma contribuicdo
demografica menor no PIB.

No que diz respeito a distribuicdo regional da
populacdo, a perspectiva é que nao haja alteragdes
significativas. Um ponto importante a ser destacado é

2 IT-EPE-DEA-SEE-IT-004/2020, acesso em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-490/topico-
531/Informe%20T%C3%A9cnico%20-
%20Cen%C3%A1rios%20Econ%C3%B4micos%202030.pdf

que, embora a maior parte da populacio deva
permanecer concentrada na regido Sudeste, como
pode ser visto no Grafico 1-1, espera-se que as regioes
Norte e Centro-Oeste apresentem um crescimento
populacional acima das demais no horizonte decenal.

Em relagdo aos domicilios, a expectativa é que
estes crescam a taxas mais vigorosas que a populacdo
nos préoximos dez anos, atingindo cerca de 83 milhdes
em 2030. O crescimento médio de 1,5% a.a. entre
2021 e 2030 estd alinhado com as premissas de
recuperagio e crescimento da renda da populagio e
de reducao de déficit habitacional.

Como resultado das proje¢des demograficas e
de domicilios, temos que a relacdo habitante por
domicilio caird de 3 em 2019 para 2,7 em 2030.

3 s projecBes demograficas da EPE sdo baseadas nas proje¢des do
estudo “ProjecGes da populagdo: Brasil e unidades da federagdo”, de
2018, do IBGE. Entretanto, é feito um ajuste para alteracdo da data
base de 01 de julho para 31 de dezembro.

PATRIA AMADA

»~~ . BRASIL

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

epe

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

13



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

Grafico 1-1 - Evolugdo da populagéo brasileira
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Fonte: Elaboracio EPE, com base em IBGE (2018).

Grafico 1-2 - Evolucdo da populagio brasileira por regides geograficas
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Fonte: EPE (proje¢des), com base em IBGE (2018).

u Ceniro-oeste

1.2 Perspectivas para a Economia Mundial

A economia mundial foi fortemente afetada
neste ano pela pandemia da COVID-19 e, por este
motivo, aumentou o nivel de incerteza em todo
globo. Este estudo adotou as proje¢des de PIB e
comércio mundial para o periodo de 2020 a 2024
do World Economic Outlook, de abril de 2020, do
Fundo Monetario Internacional (FMI).

A expectativa é de que a economia mundial
apresente uma recupera¢do rapida em 2021,
apresentando taxas de crescimento expressivas do
PIB e do comércio mundial neste mesmo ano. Nos
anos seguintes, espera-se que a economia global
retorne a um patamar de crescimento moderado.

Os paises desenvolvidos devem apresentar
um crescimento médio suave no horizonte decenal,
em parte limitado pela menor oferta de trabalho no
longo prazo, como consequéncia da tendéncia de
envelhecimento populacional.

J& os paises em desenvolvimento devem
crescer a taxas mais vigorosas, apresentando um
peso cada vez maior no crescimento mundial. Entre
os emergentes, vale destacar a China, que deve
apresentar uma desaceleracio suave de sua
economia, devido ao processo de transi¢do para
uma estrutura com maior desenvolvimento do
setor de servigcos e maior participa¢do do consumo,
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em detrimento da industria e do investimento. Tal
mudanca de modelo de crescimento pode ter
consequéncias importantes para o comércio global,
sobretudo para as economias exportadoras de
commodities para este pais.

Diante disso, espera-se que o PIB e o
comércio mundial cres¢am, respectivamente, em

média, 3,6% a.a. e 4,1% a.a. entre 2021 e 2030,
conforme pode ser visto no Grafico 1-3. Entretanto,
é importante ressaltar que ha riscos importantes
que podem comprometer esse cenario, como uma
segunda onda da COVID-19, um acirramento das
tensbes comerciais entre China e EUA, além de
questdes geopoliticas e terroristas.

Gréfico 1-3 - Evolugdo do PIB e do comércio mundial

6,1%
4,7%
4i%' 3,5%3 0% 4’i‘%' I 3,20/03,50/0
-3,0% ® PIB mundial

B Comércio mundial

-11,0%

2010-2014 2015-2019 2020 2021-2025 2026-2030

Fonte: EPE (proje¢des) e FMI (historico).

1.3 Perspectivas Para a Economia Nacional: referéncia

Nesta secdo serdo descritas, resumidamente, as
principais premissas para a economia brasileira,
destacando-se as principais variaveis
macroeconémicas, bem como os condicionantes

para o cendrio econémico descrito.

0 ano de 2020 esta sendo marcado pela forte
incerteza e pelos impactos negativos da pandemia
da COVID-19. O trabalho de construir cenarios,
naturalmente complexo, se tornou ainda mais
desafiador, ja que a crise atual ndo é puramente
econdmica, mas também sanitaria.

A partir das premissas gerais para
demografia e domicilios, bem como para a
economia mundial, foi desenhado um cenério para
a economia brasileira, considerado o mais
provavel. Nele, espera-se uma recuperagio
gradual, resultando em um crescimento econémico
moderado no horizonte decenal.

Espera-se que no curto prazo, a economia
brasileira seja fortemente afetada pela pandemia
da COVID-19, resultando na maior recessio no

histérico recente. O cenario parte da premissa de
medidas de isolamento social com duracdo de trés
meses e impactos sobre a economia mais
concentrados no primeiro semestre do ano,
especialmente no segundo trimestre. Destaca-se
que tais efeitos negativos poderiam ser maiores,
caso nao tivessem sido adotadas as medidas de
contengdo a crise por parte do governo brasileiro.

Diante dos efeitos da crise sobre a atividade
econOmica e o mercado de trabalho, bem como do
ambiente de elevada incerteza e do risco de retorno
da doenca, espera-se que o processo de
recuperacao da confian¢a dos agentes seja gradual,
dificultando uma retomada mais forte dos
investimentos e do consumo, o que faz com que a
economia apresente um movimento de
recuperagio entre “Ve U”.

A partir de 2021, espera-se que a confianca
dos agentes seja restaurada gradualmente,
possibilitando a retomada da demanda interna.
Esse movimento ganhard mais for¢ca a partir de
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2022 com um ambiente de maior estabilidade e das
melhorias nas condi¢des para negécios no pais.

Ao longo do horizonte deste estudo, espera-

é que haja um crescimento gradual, porém
significativo, como pode ser visto no Grafico 1-5. Os
avancgos de PTF serdo cada vez mais importantes
para o crescimento econdémico, dado que a

se que haja a aprovacdo de algumas reformas, contribuicdo demografica serd menor ao longo do

ainda que de forma parcial, 0 que deve se refletir na horizonte decenal, conforme apresentado na se¢io

melhora do ambiente de negdcios, sobretudo no de demografia.

segundo quinquénio, com impactos positivos sobre

a confianca e os investimentos. Com relacio a este L o - .
s ¢ Grafico 1-5 - Evolugao da produtividade total dos

altimo, destacam-se o0s investimentos em fatores (PTF)

infraestrutura que possuem impactos potenciais

sobre a competitividade da economia brasileira. O 05% 0.6%
Grafico 1-4 mostra a evolugdo dos investimentos ao . .
0,0%
longo dos préximos dez anos. .
Grafico 1-4 - Evolucdo da taxa de investimento (% -0.7%
do PIB)
-1,4%
214% 20,4% 2010-2014 2015-2019 2020 2021-2025 2026-2030
183%
15,4% Fonte: EPE (projec¢des) e Conference Board (histdrico)

13,9%

Diante das premissas analisadas
anteriormente, o PIB deve apresentar um
crescimento médio de 2,9% a.a. no periodo 2021-
2030, como pode ser visto no Grafico 1-6. Como
resultado disso e da evolugdo da populagio

2010-2014  2015-2019 2020 2021-2025  2026-2030 . .
brasileira, espera-se que o PIB per capita cresga,

Fonte: EPE (projecdes) e IBGE (historico) em média, 2,3% a.a., partindo de R$34,4 mil em
' proje 2019 e alcangando em 2030 o patamar de cerca de

) ) . R R$40,6 mil (em moeda de 2019).
Sendo assim, no que diz respeito a

produtividade total dos fatores (PTF), a expectativa

Grafico 1-6 - Evolucdo do PIB e do PIB per capita (% a.a.)
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Do ponto de vista dos setores econdmicos, a
premissa é de que a recuperagdo da demanda interna
apos a crise da COVID-19 se acelere a partir de 2021,
estimulando os setores de servigos, industria de
transformacdo e construcdo. A retomada do
crescimento das economias internacionais, sobretudo
a China, deve gerar um impulso adicional, em especial
para os produtos de commodities agricolas, minerais
e energéticas, dentro das quais se incluem alguns
segmentos grandes consumidores de eletricidade. No
médio e longo prazos, espera-se que haja ganhos de
competitividde em alguns segmentos em decorréncia
do maior volume de investimentos em infraestrutura

e da realizacio de reformas microeconémicas.

A expectativa é de um bom desempenho do
setor agropecudario no horizonte de estudo, que deve
expandir a uma taxa de 2,9%a.a. Isso pode ser
setor apresentar boa
competitividade e posi¢do de destaque no mercado
internacional e pela expectativa de continuidade do
por
alimenticias e por insumos bioenergéticos nos

explicado pelo fato do

crescimento da demanda commodities
préoximos anos. Essas perspectivas também estdo

contempladas no relatério do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento “Projecdes do
Agronegécio: Brasil 2018/19 a 2028/29”, (MAPA,
2019), que prevé para os proximos dez anos uma
expansao consideravel da producdo e do consumo
dos principais produtos agropecuarios brasileiros.
Com relacdo a industria, espera-se uma
expansio média de 3,2% a.a. nos préximos dez anos.
No curto prazo, a expectativa é de que os segmentos
de transformacdo e construcdo, bastante afetados
pela crise, apresentem recuperagdo mais vigorosa a

partir de 2021.

No caso da transformagao, a capacidade ociosa
ja era elevada e foi aprofundada com a crise, incluindo
os segmentos grandes consumidores de eletricidade,
em sua maioria fornecedores de insumos para a
industria. Esse excesso de capacidade, no entanto,
permitird ao setor atender a expansdo da demanda

sem necessidade de novos investimentos. No médio e
longo prazos, a premissa é de que os avangos em
infraestrutura e melhoria das condicées de negocio
permitam ganhos de competitividade em alguns
setores ao final do horizonte.

No caso da construgdo, a pandemia reverteu a
trajetdria de crescimento que era observada no setor
ao longo de 2019 e o ambiente de elevada incerteza e
menor renda pode vir a ser um entrave para uma
recuperagdo mais acelerada no curto prazo. No
entanto, a pandemia da COVID-19 trouxe a aten¢do da
sociedade para o grave quadro do saneamento basico
do pais e a necessidade de investimentos no setor.
Assim, considera-se que esse setor possui bom
potencial de desenvolvimento ao longo do horizonte,
em especial no médio e longo prazo.

Quanto a industria extrativa, a expectativa é de
um bom desempenho ao longo de todo horizonte,
impulsionado pela demanda internacional pelos
produtos brasileiros, sobretudo da China, e pela
perspectiva de aumento da produgdo de petréleo na
regido do Pré-Sal no periodo.

O setor de servicos, que sentiu de forma
intensa os impactos da crise da COVID-19 em 2020,
devera apresentar recuperacio em ritmo mais
acelerado a partir de 2021, conforme retomam a
confiangca, o emprego e a renda das familias. No
entanto, o ritmo de crescimento do setor sera
mais lenta de

limitado no pela velocidade

recuperacao do mercado de trabalho.

No médio e longo prazos, os efeitos do
aumento da renda das familias e o crescimento mais
robusto do setor industrial deverdao gerar maior
demanda por esse setor. O melhor ambiente de
negoécios e a melhoria da qualificacdo de mao-de-obra
poderdo impulsionar o avango dos segmentos de
servicos com maior grau de ciéncia e tecnologia
(também chamados de servicos “modernos”) ao final
do horizonte.
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Grafico 1-7 - Evolugio dos valores adicionados macrossetoriais (% a.a.)
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Fonte: EPE (proje¢des) e IBGE (histdrico)

1.4 Cenarios alternativos

A crise provocada pela pandemia da COVID-19
aumentou ainda mais a incerteza no ambiente global
e doméstico, tornando a tarefa de construir cenarios
econdmicos ainda mais complexa. Ao elaborarmos
cendrios para o médio e longo prazos, temos que
separar os elementos conjunturais dos estruturais,
portanto é possivel que se alcance um crescimento
muito mais forte ou abaixo do que as taxas atuais, a
depender de diversos aspectos que influenciam o
comportamento da economia.

Na sec¢do anterior, foi descrito o cenario considerado
0 mais provavel - cenario de referéncia — que por esse
motivo, foi escolhido como base para o estudo como
um todo. Em virtude do elevado nivel de incerteza,
foram elaborados dois cendrios alternativos, um
inferior e um superior, a partir da sensibilizacdo das
premissas adotadas para as varidveis consideradas
chave no crescimento econémico dos préximos dez
anos, conforme Tabela 1-1. Esses cendrios sao

apresentados de forma sucinta a seguir.
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Tabela 1-1 - Principais diferencas de premissas entre o cenario de referéncia e os alternativos

PONTOS CRITICOS

Duracgao longa ou
reincidéncia (“duas
ondas”), retomada lenta

Duragdo da pandemia e
velocidade da retomada

Efetividade das ileler;fr?; d;ggas
politicas anticrise e b en ¢
confianca politicas e lenta

Aprovacio de reformas

e ambiente de negdcios de reformas

Produtividade total dos

Fr rescimen
fatores (PTF) aco crescimento

Contas Publicas de ajuste fiscal

Fonte: EPE.

CENARIO INFERIOR

No cendrio inferior, adota-se a premissa de
crise mais intensa e com dura¢do mais prolongada,
sendo alta a probabilidade de uma segunda onda de
contaminacdo da COVID-19. Nesse cendrio, a
recuperacdo econdémica ocorre em ritmo bastante
lento, na forma de “W” ou “L”, e o PIB apresenta

crescimento praticamente nulo em 2021.

Diante desse quadro, had maior nivel de
incerteza, maior nivel de desemprego e menor renda,
dificultando a retomada da confian¢a dos agentes e
uma recuperacao mais forte da demanda interna.
Esse ambiente adverso impede a realizacdo de
investimentos em nivel significativo, sobretudo os de
maior risco, como infraestrutura. Dessa forma,
espera-se que a relagdo investimentos/PIB atinja, no

maximo, o patamar de 19%.

Neste cenario também ha maior dificuldade de
aprovacgao de reformas microecondmicas, resultando
em uma produtividade baixa ao longo do horizonte,
com incremento médio de 0,2% a.a. As contas
publicas também sdo afetadas pelo baixo crescimento
econdmico, que impede maiores resultados
primarios, fazendo com que a relagdo DLSP/PIB seja

crescente ao longo do horizonte.

recuperacdo da confianga

Dificuldade na aprovacgio

Dificuldade de realiza¢ido

CENARIO INFERIOR  CENARIO REFERENCIA 0\ VA (00 1) 954:3(0):8

Durac¢do média e
recuperagdo rapida

Durag¢do média e
recuperacdo acelerada

Politicas sdo suficientes
e estimulam o
crescimento da
confianga

Politicas sdo muito
efetivas e aceleram a
recuperacao da confianga

Aprovacao de reformas
importantes ao longo
do horizonte

Aprovacao de reformas
importantes ja no curto
prazo

Crescimento gradual Forte crescimento

Ajuste fiscal com
reducao gradual da
relacao DLSP/PIB

Ajuste fiscal com redugdo
significativa e rapida da
relacdo DLSP/PIB

Tais fatores resultam em um crescimento mais
modesto em relacio ao cenario de referéncia,
alcangando uma taxa média de crescimento do PIB de
1,7% a.a. entre 2021 e 2030.

Sem a realizacdo de reformas e investimentos
significativos em infraestrutura, o setor produtivo
nacional perde frente

competitividade aos

concorrentes estrangeiros e ndo had avangos
consideraveis na cadeia produtiva, aumentando a
relevancia de bens primdrios na estrutura produtiva

nacional.

A demanda interna mais enfraquecida e os
niveis mais baixos de consumo e investimento
reduzem o dinamismo da economia, levando a um
crescimento mais baixo em todos os setores, em
especial na industria e em alguns segmentos grandes
consumidores de eletricidade. A exce¢do sido os
setores voltados para a exportacdio com boa
competitividade internacional, como a agropecuaria,
a indudstria extrativa e alguns segmentos da
transformacdo, os quais serdo favorecidos pelo

cenario internacional positivo.

CENARIO SUPERIOR

Nesse cendrio de crescimento mais forte,
considera-se que as politicas de combate a crise
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adotadas se mostram muito efetivas, reduzindo os
impactos econémicos e permitindo uma recuperagio
mais intensa da confiang¢a dos agentes no curto prazo.
Este ambiente de menor incerteza permite uma
retomada mais acelerada da demanda interna ja no
curto prazo e uma expansao mais significativa do PIB
em 2021, de 5,5%, caracterizando uma recuperagao
mais proxima de um “V”.

Um dos principais condicionantes para
alcancar uma trajetéria de maior crescimento
econdmico seria a realizagio de reformas
importantes, por conta de seus impactos diretos e
indiretos sobre a economia. Além disso, espera-se que
o ambiente seja propicio para os investimentos,
incluindo os de infraestrutura, importantes para o

desenvolvimento do pais.

Dessa forma, no cendrio superior espera-se um
crescimento médio da produtividade de 0,8% a.a. e
que o nivel de investimentos atingird o patamar de
22% do PIB. Como resultado desses fatores, o PIB
brasileiro apresenta uma trajetéria de crescimento

significativa, alcangando uma taxa média de 4,1%.a.a
entre 2021 e 2030.

Nesse cenario, a realizagio de reformas
microeconémicas e os avangos em infraestrutura,
bem como seus efeitos sobre o ambiente de negdcios,
permitirdo maior ganho de competitividade da
inddstria nacional e maior estimulo ao
desenvolvimento de industrias e servicos de maior
conteudo tecnolégico ao final do horizonte.

Espera-se que haja avancos importantes na
infraestrutura de saneamento e habita¢ao ao longo do
horizonte, contribuindo para um maior crescimento
da industria no periodo. Setores ligados a exportacao,
como a industria extrativa e de celulose, grandes
consumidores de energia, deverdo apresentar bom
desempenho em todo o horizonte, tanto pelas
perspectivas positivas para a demanda interna
quanto externa.

Grafico 1-8 Evolugio do PIB nos préximos 10 anos para os trés cenarios (indice 2019 = 100)
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO

> Nos préximos dez anos, espera-se que a populagdo brasileira cresg¢a, em média, 0,6% a.a., alcangando 225,4
milhées de habitantes em 2030. Em relagdo ao niimero de domicilios particulares permanentes, a expectativa é de
que haja, aproximadamente, 83 milhdes de domicilios no pais no fim do horizonte, um acréscimo de cerca de 13
milhées em relagdo a 2019.

> No que diz respeito a economia mundial, espera-se que os paises desenvolvidos crescam a taxas moderadas e
que aumente a contribui¢do dos paises em desenvolvimento no crescimento global no horizonte decenal, ainda
que se tenha uma expectativa de desaceleragdo da China. A expectativa é que o PIB e o comércio mundial crescam
3,6% a.a e 4,1% a.a. no periodo decenal, respectivamente.

> A economia brasileira deve apresentar uma dindmica de recuperagdo nos proximos dez anos (2021 a 2030),
alcangando uma taxa de crescimento médio anual do PIB de 2,9%. Tal dindmica serd possibilitada por um
ambiente de maior estabilidade e pela realizagdo de reformas parciais que terdo impactos sobre o ambiente de
negocios, permitindo maior nivel de investimentos e aumento da produtividade da economia.

> Em termos setoriais, o crescimento no curto prazo acompanhard o ritmo de recuperagdo da demanda interna e
da economia internacional. O alto nivel de ociosidade permitird uma expansdo da produgdo para atender ao
aumento da demanda sem necessidade de investimentos significativos. No médio e longo prazos, ganhos de
competitividade e aumento dos investimentos permitirdo uma dindmica setorial mais intensa. Setores primdrio-
exportadores apresentardo bom desempenho ao longo do horizonte decenal.
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2. Demanda de Energia

Refletindo o ambiente econémico do cenario
delineado deste PDE, incluindo impactos da crise da
COVID-19, o consumo final de energia cresce na
primeira parte do horizonte a taxas mais modestas
(1,8% ao ano), que se aceleram no segundo
quinquénio (2,6% ao ano). Dessa forma, o consumo
cresce a taxa média de 2,2% anuais entre 2019 e
2030, atingindo uma elasticidade-renda de 1,01.

Projeta-se um aumento da intensidade

energética até 2022, influenciada por um ganho de

participacdo de indudstrias energointensivas, seguida
de reducdo gradual até 2030, pela incidéncia de
ganhos de eficiéncia energética bem como pela
mudanca na participa¢do dos setores no consumo de
energia, resultando em uma queda de 0,6% no
periodo.

No periodo 2019-2030, o consumo de
energia per capita cresce a 1,5% a.a. no pais. Ainda
assim, estara longe de atingir em 2030 os patamares

observados em paises desenvolvidos.

Tabela 2-1 - Indicadores: consumo final de energia

Indicador 2019 2025 2030
Consumo Final de Energia 259 289 328
(106 tep)

Consumo Final de energia per capita 1,23 1,31 1,45
(tep/hab/ano)

Intensidade Energética da Economia 0,063 0,064 0,063
(tep/10%RS [2010])

Elasticidade-renda do consumo de energia 1,26 0,87 1,01
(periodo) (2019-2025) (2025-2030) (2019-2030)

2.1 Consolidac¢ao por Setor

Ainda que se esperem resultados negativos em
termos de consumo final de energia em setores
impactados pela pandemia em 2020, entre 2019 e
2030 ndo ha mudangas significativas na estrutura dos
setores no consumo final. O setor comercial ganha
importancia, impulsionado pelo crescimento da
demanda por gas natural e por eletricidade. J4 o setor
energético se destaca devido a fatores tais como o
incremento da producdo de petréleo e gas no pais,
assim como a de etanol em usinas e destilarias.

Apesar de crescer em um ritmo acima do
histérico recente no periodo 2019-2025, espera-se
que o setor industrial ainda seja um dos principais
vetores da economia brasileira para todo o periodo
projetado.

Em grande medida, a industria reduz o nivel de
ociosidade e mantém a sua participacdo no consumo
final de energia até 2030 relativamente estavel, por
volta de 31%. Desta forma, o consumo cresce com
base na retomada da utilizacdo da capacidade
instalada, com necessidade de expansdes de
capacidade em alguns segmentos, principalmente no

final do periodo analisado.

No ranking dos maiores consumidores de
energia, o setor de transportes mantém a lideranga
em relacdo aos demais setores, com cerca de 32% de
participacdo desde 2019 até 2030 e grande destaque
para o consumo final de energia no modal rodoviario.
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Grafico 2-1 - Consumo final de energia por setor
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2.1.1 INDUSTRIAL

A melhora dos indicadores econémicos, aliada
a reducdo da ociosidade na utilizagdo da capacidade
instalada em diversos segmentos justifica que o valor
adicionado industrial, exclusive setor energético,
evolua a taxa média de 2,4% ao ano.

O crescimento médio do setor industrial
apresenta taxa de 2,2% anuais. Destacam-se os
setores de alimentos e bebidas (2,6%), papel e
celulose (2,5%), metais ndo ferrosos (2,4%) e
mineragdo e pelotiza¢do (2,3%) que crescem acima
da média. No horizonte em estudo, o crescimento de
tais segmentos desencadeia o avango da demanda por
combustiveis, com destaque para o gas natural, os

derivados da cana e eletricidade.

Na produgdo de metais nao-ferrosos se destaca
o crescimento médio da produg¢ado de aluminio em 6%
a.a. no periodo, pela retomada de parte da utilizagao
da capacidade instalada, que foi bastante debilitada
nos ultimos anos por perda de competitividade
decorrente do aumento de custo da energia elétrica e

questdes ambientais.

No Brasil, apesar da maior eficiéncia da
23% da
capacidade instalada da indudstria de soda-cloro

tecnologia de membrana, somente

utiliza esta tecnologia. A maior parcela do parque

4 Efeito causado por mudangas na participa¢do dos setores.

instalado mantém a tecnologia de diafragma (63%) e
o restante de mercurio (14%) (Abiclor, 2020). Ha
perspectivas positivas para o setor, uma vez que se
considera oportunidades de investimentos com a
tecnologia de membrana. A producdo de fertilizantes
nitrogenados a base de gas natural também deve
retomar o nivel de utilizacdo do histérico e, inclusive,
apresentar expansdes de capacidade para a produgao
nacional.

No caso de segmentos ligados a expansio de
infraestrutura, tais como cimento e ceramica, a
perspectiva é que suas atividades voltem a crescer de
forma mais gradual e acelerando no ultimo
quinquénio, quando a economia brasileira atingira
niveis maiores de crescimento do PIB. Na industria de
cimento, o teor de adi¢gdes ao clinquer aumenta de
30% (EPE, 2020) para 35% em 2030, em fun¢do de
esfor¢os do setor para reduzir suas emissdes de gases

de efeito estufa.

Em 2019, o setor industrial, registrou o
consumo de 79 milhdes de tep e espera-se que atinja
o montante de 100 milhdes de tep em 2030. Na
primeria metade do horizonte, o crescimento do
consumo é superior a perspectiva de valor adicionado
em funcdo do efeito estrutura®. Em termos de
atividade, entre 2019 e 2025, destacam-se os setores
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papel e celulose, assim como maiores ganhos de
eficiéncia, fazem o consumo industrial crescer menos
que o valor adicionado. (Gréafico 2-2).

de alimentos e bebidas, ndo-ferrosos e mineragao e
pelotizacdo. No periodo seguinte, o crescimento mais
forte de setores como outras industrias, cimento e

Grafico 2-2 - Setor industrial: Decomposi¢io da variagdo do consumo final*
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*ndo inclui o setor energético.

de biorrefino e de celulose, respectivamente) sofrem
pouca alteragdo. Fontes como a lenha, o carvao
vegetal, o carvdo mineral e seus derivados e os
derivados de petroéleo tém redugao de importancia no

Sob a ética do consumo por fonte hd mudangas
marginais, com uma maior participa¢io dos
derivados de cana, do gas natural e da eletricidade. A

participagdo das demais fontes (que incluem o
biodiesel e a lixivia, fontes relacionadas as industrias  periodo em analise (Grafico 2-3).

Grafico 2-3 - Setor industrial: Consumo final de energia por fonte
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*Inclui biodiesel, lixivia, outras renovaveis e outras ndo renovaveis.
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Por fim, devido a perda de participagido de
segmentos energointensivos em relacao ao total e
aos ganhos de eficiéncia energética, a intensidade
da industria em 2030 recua, atingindo niveis
inferiores aos de 2010 ao final do horizonte em
estudo (Grafico 2-4), ainda que com incremento do
valor adicionado industrial per capita.

2.1.2 TRANSPORTES

O setor de transportes foi um dos mais
afetados pela pandemia de Covid-19. Estima-se que
os efeitos negativos sobre alguns modos de
transporte devem perdurar por alguns anos, o que
se reflete em uma projecdo de crescimento da
demanda energética do setor de apenas 1,9% entre
2019 e 2030. O consumo energético é influenciado
por diversos fatores, como o PIB per capita, a
disponibilidade e a ampliacdo da infraestrutura
logistica, as politicas ambientais, o comportamento
e preferéncias das pessoas, a maior conectividade e
novas tecnologias. Tais fatores contribuem para a
demanda do transporte de cargas e/ou de
passageiros, conforme descrito a seguir.

TRANSPORTE DE CARGAS

A atividade total do transporte de cargas,
segmento menos afetado pela pandemia, deve
aumentar 3,6% entre 2019 e 2030 no cenario
referencial. Esse crescimento é necessario para
permitir o escoamento da producdo brasileira,
provocado principalmente pelo agronegécio. A
recuperacio do PIB per capita, que deve
ultrapassar seu valor maximo (alcangcado em 2014)
em meados da década, também estimulari setores
como o varejo e a construcdo civil, muito
demandantes de transporte rodoviario. Além disso,
fatores como o aumento do trabalho remoto
podem estimular a recente tendéncia de aumento
de compras on-line, o que por sua vez aumenta a
demanda por transporte de cargas, completando o
ultimo segmento do consumo, entre os varejistas e
as residéncias.

Grafico 2-4 - Sendero energético industrial
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Projetos de infraestrutura com execugdes
fisicas avangadas devem entrar em operagdo nos
préximos anos, como a recentemente leiloada Ferrovia
Norte-Sul (FNS) e o primeiro trecho da Ferrovia de
Integracdo Leste-Oeste (FIOL). Ademais, 0s projetos
prioritairios do Programa de Parcerias de
Investimentos (PPI), com leildes de projetos
ferroviarios e portuérios, agendados para o final de
2020 e 2021, devem entrar em operagdo no segundo
quinquénio do periodo sob andlise. Além da FNS e da
FIOL, os principais projetos inclusos no programa sao
a Ferrovia de Integracdo Centro-oeste (FICO) e a
Ferrovia EF-170 (Ferrogrdo). Também foram
considerados investimentos nas malhas existentes,
sobretudo em virtude das renovagdes antecipadas das
concessdes, que tém como contrapartida elevados
investimentos nos ramais existentes, além de em novas
malhas. As ferrovias com perspectivas de aumento de
sua capacidade de escoamento sédo a Estrada de Ferro
Carajas (EFC), a Estrada de Ferro Vitéria Minas
(EFVM), a Ferrovia Centro Atlantica (FCA), a malha
da MRS, além da malha norte (RMN), paulista (RMP)
e centro (RMC) da Rumao. Esses projetos, combinados
com investimentos portuérios, permitem o aumento da
integracilo com o modo ferroviario, podendo
promover a elevagdo das exportacdes de produtos
agricolas, e incremento da cabotagem. Com isso,
projeta-se que 0 modo ferroviario devera aumentar sua
participacdo na matriz de transportes brasileira.

Vale destacar que, apesar da crescente
participagdo do modo ferroviario, o transporte
rodoviario de cargas mantém sua elevada
representatividade na demanda energética do setor de
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transportes. Uma mudanca significativa na matriz de
transporte de cargas brasileira requer investimentos
em infraestrutura adicionais aos que atualmente estéo
sendo planejados.

A demanda energética do transporte de cargas
continua muito concentrada no uso do dleo diesel, ja
que ndo ha perspectiva de um amplo desenvolvimento
de projetos com uso de fontes substitutas para veiculos
pesados. Assim, os licenciamentos de caminhGes
hibridos e elétricos devem comecar a se tornar mais
significativos nos segmentos de caminhdes semi leves
e leves no ano de 2030, representando 7% e 4%,
respectivamente. Todavia, a participa¢cdo da frota
hibrida e elétrica deve ser diminuta ao final do periodo.
Para os segmentos de caminhfes mais pesados, a
opcao de eletrificacdo deve levar mais tempo para ser
competitiva. Cabe citar, como uma alternativa
tecnolégica, a inclusdo das células de combustivel
de hidrogénio (no mais longo prazo) ou os
caminhdes a gas natural veicular, que podem ser
abastecidos com gas comprimido, gas liquefeito ou
biometano. Para os ultimos, apesar dos avangos da
tecnologia internacionalmente (com reducéo de custos
e desenvolvimento de novos modelos de negdcio), o
maior custo de aquisicdo da tecnologia, a falta de
disponibilidade de gas natural em diversas regides e 0
custo da infraestrutura de abastecimento devem limitar
a penetracao destas tecnologias no Brasil no periodo
de estudo.

Em termos energéticos, a demanda do
transporte de cargas cresce em média 2,2% ao ano. A
diferenca em relacdo a taxa da atividade € explicada,
em grande medida, pela expansdo do modo
ferroviario, que conta com um consumo por tonelada
transportada mais de dez vezes inferior ao modo
rodoviario. Outro fator € o aumento da atividade de
transporte, que é atendida majoritariamente pelo
aumento da intensidade de uso da frota existente. A
lenta recuperacédo dos Ultimos anos e a sobreoferta de
caminhdes pesados causaram um incremento da
ociosidade da frota e da capacidade de carga Util.
Assim, a frota existente consegue aumentar a carga
transportada pelo sistema sem que haja necessidade de
elevacdo do nimero de caminhdes, consequentemente
de forma menos energo-intensiva. As participacfes de

> Admitiu-se que o licenciamento dos veiculos hibridos serdo
crescentes ao longo do periodo e que a insergdo de hibridos plug in
e elétricos ndo terd significancia estatistica até 2030.

cada modo na atividade e no consumo energético do
transporte de cargas no Brasil podem ser observadas
no Gréfico 2-5.

Grafico 2-5 - Participacdo dos modos na atividade
(tkm) e demanda energética (tep) do transporte

de cargas
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TRANSPORTE DE PASSAGEIROS

Estima-se que a pandemia de Covid-19 pode
acelerar algumas tendéncias como a adocdo do
trabalho remoto. Apesar disso, a atividade total do
transporte de passageiros deve aumentar 3,2% ao ano
entre 2019 e 2030. Esse crescimento é consequéncia
da demanda da sociedade por mobilidade,
acompanhando o PIB per capita e a reducdo do
desemprego.

Conforme mencionado, o PIB per capita
somente deve ultrapassar seu valor méximo (obtido
em 2014) em meados da década. No curto prazo
havera uma maior propensdo de uso de automoveis
apoOs a crise sanitaria imposta pela pandemia com
intuito de evitar uso de transportes de massa. No
entanto, a longo prazo, avalia-se que o licenciamento
de veiculos leves ndo deve acompanhar o crescimento
da demanda por mobilidade da sociedade. A
trajetéria de licenciamento adotada resulta em
uma frota de 52 milhdes de veiculos leves do ciclo
Otto, sendo 89% flex fuel, 8% gasolina, 2%
elétricos®. Para maiores detalhes acessar o Informe
de Demanda de Energia de Veiculos Leves (EPE,
2020a). Considera-se um crescimento de 3,6% ao ano
do sistema metro-ferroviario que, no entanto, nao
ganha participacao de forma expressiva. A maior parte
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da demanda, portanto, é atendida pelo transporte
rodoviario coletivo.

Em termos energéticos, projeta-se um
crescimento da demanda de passageiros em média de
1,6% ao ano. A diferenca em relacdo a taxa da
atividade é explicada pelo aumento da participagéo do
modo de transporte rodoviario coletivo, e pelo
crescimento do modo metro-ferroviario acima do
individual. A mudanca modal, representada no
Gréfico 2-6, reduz a intensidade energética da matriz
de transporte de passageiros. Esse movimento também
vem acompanhado de avancos tecnoldgicos, havendo
melhorias significativas na eficiéncia energética dos
veiculos de transporte de passageiros®. O aumento da
importdncia do modo  rodoviario  coletivo
comparativamente com o individual, implementagéo
de corredores de Onibus, além da priorizagdo do
transporte coletivo em vias preferenciais, também
ajudam a melhorar a eficiéncia energética do sistema.

Grafico 2-6 - Participacdo dos modos na atividade
(p-km) e demanda energética (tep) do transporte
de passageiros
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O transporte aéreo, apesar dos significativos
impactos da pandemia, com possiveis reflexos até
2023, deve se expandir no horizonte analisado. O
aumento do PIB per capita e uma maior distribuicdo
de renda em um pais continental como o Brasil tendem
a estimular o transporte aéreo, principalmente de
passageiros, mesmo com a possibilidade de mudancas
na frequéncia de viagens corporativas e de turismo
apos a atual crise sanitaria.

6 Apesar de um aumento da qualificacdo da frota de coletivos
(equipados com ar-condicionado) estar associada a uma redugdo da
eficiéncia energética, a projecdo indica um aumento da mesma no
computo geral. Isso decorre do fato de Onibus mais modernos,

Vale destacar alguns aspectos qualitativos que
influenciam as taxas de crescimento de cada modo de
transporte. O crescimento populacional é fator de
incremento de demanda. Por outro lado, o
envelhecimento da populacdo brasileira tende a
reduzir a demanda por transporte, com pessoas
aposentadas ndo necessitando de locomocdo diaria ao
trabalho. Outra variavel importante € o nivel de renda
da populacdo, na medida em que uma renda maior esta
associada a uma maior demanda por mobilidade. Além
disso, deve-se destacar o aspecto da conectividade, em
seus diversos desdobramentos. Se crescente, ela ajuda
a reduzir a demanda por transporte, tornando possivel
o trabalho remoto. Contudo, cabe ressaltar que o
aumento da conectividade também contribui para a
mobilidade, facilitando o acesso ao transporte,
inclusive individual, mesmo para quem ndo tem a
propriedade dos meios de transporte. 1sso tende a
aumentar a locomogdo de pessoas, inclusive de
pessoas de menor renda e de maior idade.

DEMANDA ENERGETICA DO SETOR
TRANSPORTES

A demanda total de energia do setor de
transportes aumentara, em média, 1,9% ao ano entre
2019 e 2030, com destaque para 0 crescimento da
demanda de O6leo diesel (2,8% a.a.), do etanol
hidratado (3,1% a.a.) e do querosene de aviagdo
(3,2% a.a.). A demanda de eletricidade, por sua vez,
apesar da taxa de crescimento elevada (2,5% a.a.), ndo
constitui demanda expressiva, representando 0,25 mil
tep ou 0,2% da demanda do setor em 2030.

Grafico 2-7 - Consumo do setor de transportes por
fonte de energia (mil tep)
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embora dotados de ar-condicionado, também estarem equipados
com controles automaticos, como o de tragcdo e de frenagem. Além
disso, projeta-se a introdugdo de novas tecnologias hibridas, mais
eficientes energeticamente e a redugdo de congestionamentos pela
priorizacdo dada ao transporte coletivo.
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Como ja citado, apesar da crescente
participacdo do modo ferroviario, o transporte
rodoviario de cargas mantém sua elevada
representatividade na demanda energética total do
setor de transportes. Desta forma, o diesel, para
atender a este segmento representara 35% desta
demanda em 2030, um pequeno incremento quando

compara-se com 0s 34% em 2019. Outro destaque €
participacdo da demanda para motores ciclo Otto que
passa de 46% em 2019 para 41% da demanda
energética total do setor de transportes em 2030.
Ressalta-se, ainda, a perda significativa de
importancia da gasolina C, que passa de 32% para 25%
no horizonte avaliado.
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2.1.3 EDIFICACOES E SERVICOS PUBLICOS

O setor de edificacbes e servigos publicos
considera os edificios residenciais, comerciais e
publicos, bem como os servigos de iluminagao
publica, agua, esgoto e saneamento. As principais
fontes de energia utilizadas nas residéncias sdo a
eletricidade e o gas liquefeito de petrdleo (GLP). Ja
nos edificios comerciais e publicos o uso
predominante é da energia elétrica. No horizonte em
andlise, espera-se que essas fontes de energia
continuem sendo protagonistas no setor, com
destaque para a eletricidade. Em 2030, espera-se que
o consumo final de eletricidade no setor alcance 393
TWh, correspondente a cerca de 69% da matriz
energética das edificagdes e 52% do consumo final de

eletricidade.

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

edificacdes
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RESIDENCIAS

A previsdao é que a demanda de energia nas
residéncias podera crescer por volta de 1,5% a.a.
entre 2019 e 2030, resultado, entre outros, do
aumento da renda das familias, da reducdo do
desemprego, da possibilidade de obten¢do de crédito
financeiro para compra de equipamentos, da
expansdao do numero de domicilios e da malha de
distribuicio de combustiveis e do avanco da
penetracdo das tecnologias nas residéncias.

A eletricidade foi a principal fonte de energia
utilizada nos domicilios em 2019 (Grafico 2-9) e deve
elevar a sua relevancia ao longo de todo o horizonte,
influenciada pelo aumento da posse de alguns
eletrodomésticos. Todavia, a revisdo dos indices
minimos e das classes de eficiéncia energética de
equipamentos participantes do Programa Brasileiro

de Etiquetagem (PBE) sdo politicas que podem

induzir a redu¢do do consumo médio dos
eletrodomésticos, uma vez que podem levar a troca
de aparelhos ineficientes ou a primeira compra de
dispositivos mais modernos, que consomem menos

eletricidade.

Gréfico 2-9 - Consumo final de energia nas
residéncias por fonte (%)
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O Grafico 2-10 sugere que o consumo de

energia  elétrica  associado aos  principais
eletrodomésticos devera crescer nos préximos anos.
Enquanto uma maior propensdo dos individuos por
ambientes climatizados tende a aumentar o uso de
condicionadores de ar nas residéncias, o avanco da
penetracdo das tecnologias no cotidiano pode
estimular a utilizagdo de equipamentos eletrénicos
nos domicilios, tais como televisdo, computadores,
entre outros. J& a demanda por conservacdo de
alimentos é um fator perene importante para o uso de
geladeiras, cuja posse média é de praticamente um
equipamento por domicilio (calculo EPE a partir da
Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos

Elétricos na Classe Residencial - PPH 2019 /PROCEL).

Por outro lado, a demanda por eletricidade
para iluminagdo provavelmente permanecerd se
reduzindo, em razdo da maior penetragio da
tecnologia LED (light-emitting diode), que apresenta
menor consumo especifico e maior vida util quando
comparada com as lampadas fluorescentes. Portanto,
de forma agregada, espera-se que o consumo de
eletricidade nas residéncias cresca perto de 3,4% a.a.

entre 2019 e 2030.

Cabe ressaltar que um cenario mais otimista
que o adotado podera resultar em um crescimento
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nas vendas de equipamentos residenciais, em
especial daqueles que ainda exibem potencial elevado
de penetracao nos domicilios, como as maquinas de
lavar roupas (posse média de 0,73 unidade /domicilio,
calculo EPE a partir da PPH 2019/PROCEL) e os
condicionadores de ar (posse média de 0,18
unidade/domicilio, calculo EPE a partir da
PPH2019/PROCEL). Eventos atipicos, como ondas de
calor, podem aumentar permanentemente o consumo
de eletricidade nas habita¢des, na medida em que os
equipamentos adquiridos durantes esses eventos
passam a ser utilizados regularmente em periodos
posteriores com a temperatura mais amena. Além
disso, mudancas de comportamento dos individuos,
decorrentes do processo natural de interacdes
sociais, de rupturas tecnoldgicas, de eventos
inesperados de grandes consequéncias, ou induzidas
por politicas publicas, também podem impactar a

demanda futura de energia nas residéncias.

Grafico 2-10 - Consumo de energia elétrica por
equipamento residencial (TWh)
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As demais fontes de energia utilizadas nos
domicilios incluem o GLP, o gas natural, a lenha, o
carvao vegetal e a solar térmica, cujos usos sido,
predominantemente, para coc¢do de alimentos e
aquecimento de agua. Nesse sentido, destaca-se o
crescimento da demanda por combustiveis
modernos, tais como GLP e gas natural. A demanda
por GLP, que possui uma rede de distribuigao
consolidada no pafs, podera crescer cercade 1,7% a.a
no periodo de 2019 a 2030, em fungdo sobretudo da
substituicao parcial do uso de biomassas tradicionais
(lenha e carvdo vegetal) na area rural, movimento
natural que ja vem acontecendo devido as melhorias
das condi¢des econdmicas das familias. No mesmo
sentido, ainda que partindo de uma base pequena de
consumidores, o gas natural podera avangar cerca de

3,9% a.a. no mesmo intervalo, com a tendéncia de

deslocar parte do consumo de GLP nas areas urbanas,
a medida que ocorre a expansido da sua rede de
distribuicao.

Por sua vez, a utilizagdo da energia solar
térmica poderd contribuir para o deslocamento do
uso de outra fontes energéticas nos domicilios,
principalmente para aplicagdes relacionadas ao
aquecimento de agua. Esta modalidade de consumo
residencial de energia se mostra presente hoje no pais
através do seu mercado autdonomo e de habita¢des de
interesse social (politicas publicas).

COMERCIAL E PUBLICO

As edificagdes comerciais e publicas, além
dos servigos de iluminagido publica, agua, esgoto e
saneamento, que configuram o setor de servigos,
segundo o Balan¢o Energético Nacional (EPE, 2020),
compuseram 5,4% do consumo final energético do
Pais em 2019.

O prognéstico de crescimento da demanda
energética nestes setores como um todo estima taxa
de 2,6% a.a., entre 2019 e 2030, sendo influenciado
pela expressiva queda no consumo de energia no ano
de 2020 dada a crise epidemiolégica do coronavirus.
Espera-se que haja maior aceleragdo de crescimento
no segundo quinquénio a medida que a retomada da
confianc¢a dos agentes propicia melhoria no ambiente
de negocios e decisdes de investimento. Entretanto,
cabe ressaltar que ha possibilidade de retomada mais
vigorosa no curto prazo, em funcdo da vacancia das
edificagdes comerciais e publicas resultante nao sé da
crise do coronavirus, como das demais crises pelas
quais o pais atravessou nos ultimos anos.

A fonte preponderante é a eletricidade, que
concentra mais de 92% da energia total consumida
nesse setor, dada a versatilidade do uso desta fonte no
atendimento dos diversas servicos energéticos
demandados pelo setor. Ao longo do horizonte ha
estabilidade da participacdo desta fonte (Grafico 2-
11). Entretanto, ha possibilidade de perda de
participacdo desta fonte no montante de energia
demandada pelo setor de servigos, caso haja maior
difusdo de tecnologias de geracdo de calor/frio
baseadas em outras fontes de energia, tais como
aquecimento de 4gua a gas natural, aquecimento solar
térmico, ou ainda sistemas de refrigeracdo a gas

natural.
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Projeta-se que a energia solicitada pelo setor
de servicos em 2030 atinja 17.425 ktep, sendo a
comerciais

parcela de edificacdes e publicas

responsavel por 83% desta demanda.

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

servigos
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Outra consideracdo de destaque nesta
projecdo é o ganho de importancia do gas natural nas
edificacbes fruto da tendéncia de verticalizacdo dos
empreendimentos bem como da expansao da malha
de distribuicdo do gas natural. Desta forma,
considera-se que a demanda por gas natural cresga
mais rapidamente que outras fontes de energia
térmica, tais como GLP e lenha, salvo nos estados
onde ha restricdo de acesso ao GN por parte dos

consumidores.

Cabe ressaltar, que no PDE 2029 foi utilizado o
novo modelo de proje¢do desenvolvido pela EPE que
utiliza dados coletados pela pesquisa do setor de
servigos para o ano de 2015,7 sendo possivel analisar
a heterogeneidade do setor, bem como detalhar a
participacdo de seus segmentos na demanda por
energia das edificagdes comerciais e publicas. No

77 Esses resultados sdo referentes ao Projeto Caracterizagdo do Uso de
Energia no Setor de Servigos, nivel nacional, conforme Contrato n? CT-
EPE-012-2014, firmado entre a EPE — Empresa de Pesquisa Energética

presente plano, no contexto de melhoria continua da
EPE, o modelo de projecdo do setor de servicos foi
novamente aprimorado decompondo as parcelas de
iluminacdo publica, dgua, esgoto e saneamento. O
Grafico 2-12 apresenta a distribui¢do do consumo de
energia em 2030.

Grafico 2-12- Distribuicdo do consumo final de
energia no setor de servigos em 2030
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No cendrio, de maneira geral os segmentos tém
crescimento do consumo mais acentuado nas regides
Norte e Nordeste do pais, sobretudo em funcio da
expansao de novas edificacdes para atendimento de
uma demanda reprimida por alguns servigos, tais
como saude e escritérios. Por outro lado, o setor de
educacgao registra menor taxa média anual em todas
as regides brasileiras quando calculada entre 2019 e
2030, especialmente em fung¢do acentuada retragdo
em 2020.

e a Foco Opinido e Mercado, os recursos sao provenientes do Acordo
de Empréstimo n2 8.095-BR, formalizado entre a Republica Federativa
do Brasil e 0 Banco Internacional para Reconstrugdo e Desenvolvimento
—BIRD, em 12 de margo de 2012.
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BOX 2-1. A PESQUISA DE POSSE E HABITOS E A EXPANSAO DA DEMANDA RESIDENCIAL

A Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial (PPH),
coordenada pelo PROCEL/ELETROBRAS, é uma pesquisa declaratéria que procura tracar um perfil da
posse e dos habitos de consumo de energia de equipamentos nas residéncias brasileiras, com o intuito,
entre outros, de acompanhar a inserc¢ao da eficiéncia energética residencial.

A importancia de uma pesquisa robusta como a PPH se manifesta nas valiosas informagdes que ela
contém, exibindo uma foto do mercado de energia e eficiéncia em um determinado momento do tempo. A
existéncia de dados abrangentes, significativos e consistentes, coletados, tratados e publicados de maneira
organizada, sistematizada e disponivel a todos, com uma periodicidade regular é parte essencial da
construcdo do conhecimento, possibilitando explicar a sua histéria e construir bases para possiveis
cendrios futuros. Junto com os modelos que procuram representar e explicar a dindmica de determinado
setor, os dados que os alimentam sio pilares do conhecimento cientifico.

Entre as atividades da EPE, esta a realizacdo de estudos a respeito da demanda nacional de energia,
que incluem a modelagem do consumo de energia da classe residencial. Para este trabalho, foi
desenvolvido na propria empresa, com base na disserta¢do de mestrado de Carla Achido, o Modelo do Setor
Residencial (MSR), que envolve ndo sé a energia elétrica, mas também outros energéticos, como o GLP, o
Gas Natural, a Lenha, o Carvao Vegetal e a Energia Solar Térmica. Para a eletricidade, o modelo tenta
estimar o consumo dos principais equipamentos utilizados nas residéncias do pais (condicionadores de
ar, congeladores, refrigeradores, lampadas, chuveiros elétricos, maquinas de lavar e televisdes) em um
determinado ano para, numa abordagem bottom-up, tentar chegar na demanda residencial de energia
elétrica, cujo resultado consolidado vem de outro modelo, 0 Modelo de Demanda de Eletricidade (MDE).

Entre as suas aplicacdes, o MSR tenta estimar o consumo nacional de energia elétrica anual
demandado por cada eletrodoméstico pelo progresso do consumo médio de cada um deles (sob efeito de
eficiéncia energética) e pela evolucdo do estoque de aparelhos no pais. Para inferir este estoque anual, o
modelo tenta levar em conta tanto as vendas realizadas no ano nas lojas brasileiras de varejo e atacado
quanto uma légica conjecturada de sucateamento do estoque que vem dos anos anteriores, onde a maior
parte fica mais velha um ano e os demais sdo inutilizados. Ao final da vida ttil média de cada equipamento,
ele fica obsoleto e também é sucateado.

Com o conhecimento do estoque estimado anual dos dispositivos elétricos selecionados nas
residéncias brasileiras e da evolugao do nimero de domicilios que utilizam energia elétrica no pais, pode-
se montar uma série anual da posse média nacional para cada equipamento. E com base nas PPHs, é
possivel comparar os valores de posse presumidos pelo MSR com os valores calculados pelas pesquisas,
de modo a calibrar e refinar a metodologia utilizada no modelo, fazendo-a convergir para os valores
encontrados nas pesquisas de campo. Além da posse média dos equipamentos elétricos, o MSR usa outras
informagoes das PPHs, como, por exemplo, o tipo, o tamanho, a capacidade e a frequéncia de uso médios
dos aparelhos.

Nas ultimas duas décadas, foram publicadas apenas duas Pesquisas de Posse e Habitos de Uso, uma
em 2005 e outra em 2019, quando o desejavel para trabalhos cientificos é que houvesse uma maior
regularidade na realiza¢do destas pesquisas. Os resultados da PPH 2019 foram divulgados no final de 2019
pelo PROCEL/ELETROBRAS e se referem a dados coletados entre julho de 2018 e abril de 2019 nos 26
estados do Brasil e no Distrito Federal.
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Expansao da Amostra

A PPH 2019 utilizou uma amostra total de 18.775 domicilios: foram 1.100 domicilios respondentes
para os estados da Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo (1.100 para cada um deles) e 625 para
os demais vinte e trés estados do pais (incluindo o Distrito Federal). Entretanto, as amostras utilizadas
ndo foram proporcionais ao nimero de domicilios em cada estado do pais (PNAD Continua/IBGE, 2019),
0 que sugere a necessidade de um tratamento metodolégico para interpretar resultados regionais e
nacionais (grafico 2.13).

Grafico 2-12 - Distribuicio amostral da PPH (PROCEL) e populacional da PNAD Continua
(IBGE) por UF
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Fonte: Elaboracdo prdpria a partir de PROCEL/ELETROBRAS (PPH, 2019) e IBGE (PNAD Continua,
2019).
Nota: na PNAD, sao considerados os domicilios particulares permanentes com eletricidade.

Para tratar esta desigualdade dos pesos no calculo da posse média nacional, foram ponderadas as
posses médias estaduais da pesquisa do PROCEL por seus respectivos pesos populacionais - baseados
no numero de domicilios particulares permanentes com eletricidade (PNAD Continua/IBGE, 2019). Isso
resultou em valores um pouco diferentes para as posses médias dos equipamentos elétricos no pais do
que os proprios divulgados pela PPH 2019 (tabela 2.2).

Tabela 2-1 - Posse média por equipamento da PPH 2019 (PROCEL) e usando os pesos populacionais (PNAD
Continua/IBGE, 2019) - n0 equipamentos/domicilio

Condicionador Geladeira Freezer Chluyeiro Maquina de Televisdo Lampadas
de ar elétrico lavar roupa
PPH 2019 | 0,22 1,02 0,17 0,47 0,67 1,29 6,50
EPE 0,18 1,02 0,21 0,72 0,73 1,36 6,65
Fonte: Elaboracao prépria a partir de PROCEL/ELETROBRAS (2019) e IBGE (PNAD Continua,
2019).

Por fim, é preciso salientar que o MSR necessita dos valores produzidos pelas pesquisas de campo
para suportar, validar e aprimorar a sua metodologia. Até o ciclo de planejamento passado, o modelo
trabalhava apenas com os dados projetados a partir da PPH 2005 (um ano em 15 no total) e esta auséncia
de informagdes sempre trouxe ao modelo dificuldades de traduzir os resultados do mundo real para o seu
arcaboucgo técnico. Com a divulgacdo da PPH 2019, a EPE necessitou revisar e recalibrar a sua metodologia
para o PDE 2030, cujos resultados podem ser conferidos ao longo do documento.
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BOX 2-2. NOVIDADE NO SETOR AGROPECUARIO!

Os Modelos de Projecdo da Demanda Agropecuaria da EPE ja estdo sendo aprimorados e alimentardo o
Mddulo de Demanda Agropecudria no novo Sistema de Informa¢des para Energia da empresa, o SIEnergia. O
SIEnergia é um sistema integrado e interativo, que vem sendo construido de forma modular a partir de ado¢do de
conceitos e tecnologias de ciéncia de dados, que unem profissionais, dados, processos, modelos e relatérios
dindmicos (EPE, 2018). Este Sistema foi concebido para produzir informagdes integradas de oferta e demanda de
energia nacionais ou com grande detalhamento setorial e espacial, georreferenciadas ou em nivel municipal,
histdricas e projetadas a longo prazo, conforme figura 2-1.

Figura 2-1 - SIEnergia: Metodologia simplificada e exemplo de resultado

4 SIEnergia

Sistema de Informacao para

Fonte: EPE com base em EPE (2018).

Atualmente, ja se encontra publicado o Mddulo de Oferta dos Residuos da Agropecuario, que traz informagées
historicas anuais da produgao agropecudria e do potencial energético de seus residuos, em nivel municipal.

Em breve, a partir da conclusio deste Mddulo de Demanda Agropecuaria, a sociedade podera também acessar
as informacgoes de demanda energética do setor, bem como confronta-las com as informagdes de oferta de energia.
Tudo isso de forma mais integrada e com maior nivel de detalhamento, através dos relatorios interativos intuitivos
do SIEnergia.
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2.2 Consolidacao por Fonte

As expectativas de evolugdo da matriz de
consumo de energia por fonte entre 2019 e 2030
mostram a manutencdo da tendéncia de crescente
eletrificagdo do Pafs, fonte que atinge um
incremento médio anual de 3,1%. Os derivados da
cana também ganham importancia ao longo do

periodo.

Os derivados de petr6leo mantém-se como a

crescimento médio de 1,4% anuais no periodo
estudado. Parte de seu mercado potencial é abatida
pelo etanol e pelo biodiesel, especialmente no setor
de transportes.

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

Grafico 2-13 - Consumo final de energia por fonte
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2.2.1 BIOCOMBUSTIVEIS

Quanto aos biocombustiveis, os que mais
crescem de importancia no consumo final de energia
no periodo analisado sdo o biodiesel (5,8% ao ano) e
a lixivia (2,1% ao ano), sendo esta dltima advinda do
processo produtivo da celulose e que ainda é
utilizada autoprodugdo de

largamente para

eletricidade.

A demanda de biodiesel é catalisada pela
premissa de aumento de sua participacdo no 6leo
diesel comercializado, que salta de 10,2%, em volume,
em 2019, para 15%, em 2030. J4 o etanol cresce de
importancia nos veiculos leves, em detrimento da

gasolina automotiva.

Por outro lado, espera-se que a lenha
mantenha seu consumo final estavel ao longo do
horizonte (-0,4% ao ano), atrelada a melhoria gradual
do poder econdémico da populagio brasileira, e é
substituida por outras fontes com melhor rendimento

energético, como € o caso do GLP no setor residencial.

No periodo 2019-2030, o etanol tem um
expressivo aumento do consumo final, sendo que boa
parte deste incremento advém do etanol hidratado
(3,1% ao ano), a ser utilizado basicamente em
veiculos do ciclo Otto. Por outro lado, o etanol anidro
tem uma reduc¢do média anual da demanda de 0,3%,

atrelada ao cendrio de consumo de gasolina C.
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Grafico 2-14 - Consumo final de etanol por tipo
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Grafico 2-15 - Consumo final de biocombustiveis por fonte
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2.2.2 DERIVADOS DE PETROLEO

Apesar da reducio de participacdo, os
derivados de petréleo ainda se manterdo com alta
importancia no final do periodo em andlise. Tais
fontes reduzem a sua participagdo para 36% do
consumo final em 2030 e crescem a taxa de 1,4% ao

ano.

A perenidade do modal rodoviario garante ao
6leo diesel mineral a manutencdo de importancia
entre os derivados de petréleo. E se mantém como a
principal fonte utilizada para o transporte de cargas

pesadas no pais e, apesar de seu consumo potencial

ser reduzido com um aumento da participagdo do

biodiesel no 6leo diesel comercializado.

0 dleo combustivel mantém participagdo e seu

consumo acompanha principalmente o setor
industrial, em especial os segmentos de nao ferrosos,

alimentos e bebidas e papel e celulose.

Dado o aumento da importancia do etanol na

demanda de veiculos leves, a gasolina perde

participacdo entre os derivados de petrdleo.

A nafta, igualmente, apresenta redug¢ido da

participacdo relacionada ao seu uso como matéria-
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prima petroquimica. No horizonte analisado ndo ha
implementacdo de novas unidades e o incremento da
demanda de nafta se da apenas através da retomada
do nivel de utilizagdo da capacidade instalada

petroquimica existente.

O GLP substitui, principalmente, parte da lenha
utilizada no setor residencial, e mantém sua

participacdo dentre os derivados de petroéleo.

Apesar do forte impacto em 2020 devido as

restri¢des de deslocamento impostas pelo COVID-19,

Grafico 2-16 - Derivados de Petroleo:

espera-se que a demanda de querosene demonstre
boa recuperacdo ao longo do periodo em estudo e
gere um incremento médio anual da demanda de
3,2%. Quase a totalidade do QAV tem uso na aviagao

atribuida ao setor de transportes.

Entre as outras fontes secunddarias de petréleo
(gas de refinaria, coque de petroleo e outros
energéticos de petréleo), o coque de petrdleo é o que
mais se destaca no cendrio, principalmente a partir da
retomada econémica do setor de cimento.
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2.2.3 ELETRICIDADE

Nos proximos anos, espera-se que o uso de
continue tendéncia de
Neste

elasticidade-renda é de 1,44 e o consumo total de

energia apresentando

eletrificacdo. interim, o indicador de
eletricidade cresce 1,0 p.p. anuais a mais que a
economia brasileira entre 2019 e 2030. Este
indicador é afetado tanto pelo consumo na rede
quanto pela autoprodu¢do ndo injetada esperados
para o periodo, que crescem as respectivas taxas
anuais de 3,1% e 2,6%, o que proporciona um

aumento de 3,1% a.a. do consumo total.

Apoiado na recuperagio econdémica

vislumbrada no cenario, o uso de eletricidade

esperado para o horizonte analisado cresce a taxas
acima do crescimento econémico do pais, como
ocorrido na maior parte do histérico. Entretanto, ha
singularidades no cendrio atual frente ao contexto de
pandemia do novo coronavirus. Nesta proje¢do, em
analise comparativa entre classes de consumo e entre
décadas, espera-se que incrementos das classes
comercial e residencial registrardo patamares mais
brandos, que a industria cresgca com mais vigor,
aproveitando a alta capacidade ociosa atual, e que o
setor energético tenha forte expansdo de consumo via
autoprodugio.

PATRIA AMADA

o BRASIL

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

epe

e P s

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

37



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

Grafico 2-17 - Elasticidade-renda da demanda de eletricidade: Histérico x Projecio
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Sob influéncia de uma nova distribuicao
setorial econdmica, nota-se uma elevacdo gradual
da intensidade elétrica nos préximos 10 anos,
ainda que sob efeito de eficiéncia elétrica.

O consumo residencial cresce a partir do
resultado do aumento do nimero de consumidores
residenciais (1,6% a.a.), que alcanca o total de 87
milhdes em 2030, e também pelo incremento do
consumo médio residencial (1,8% anuais),
atingindo 197 kWh/més ao final de 2030. O
consumo por consumidor no primeiro quinquénio
supera o nivel maximo histérico, de179 kWh/més,
em 1998.

O PIB cresce a taxa anual média de 1,4% nos
cinco primeiros anos e o consumo de eletricidade
se expande a ritmo mais acelerado, dada a
premissa de gradual retomada de utilizacdo da
capacidade instalada industrial. Nesse sentido, o
consumo total de eletricidade cresce a taxa de 2,7%
anuais nos primeiros anos do horizonte analisado,
com a elasticidade-renda de 1,88. J4 no segundo
redugio da
elasticidade-renda para 1,18 como resultado de um

quinquénio, nota-se  uma

maior peso das demais classes de consumo,

Elasticidade-renda
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O Elasticidade-renda

naturalmente menos eletrointensivas, na expansio

do consumo nacional de eletricidade. Como
resultado, o consumo total cresce a taxa de 3,1% no

horizonte.

A evolucdo do consumo no setor industrial
na rede destaca-se no primeiro quinquénio
pautado, sobretudo, na retomada de utilizagdo da
capacidade instalada. De fato, a industria sofreu
grandes impactos no consumo de eletricidade da
rede nos ultimos anos por conta dos sucessivos
efeitos negativos das crises econdmicas. Dessa
forma, espera-se que o processo de recuperacgdo da
confianca dos agentes seja gradual, apresentando
movimento entre “V e U” e que, consequentemente,
o consumo industrial, sobretudo da industria de
transformacdo, retome gradualmente propiciando
ambiente de maior estabilidade e previsibilidade
econdmica. Em sintese, espera-se que haja
expansio do quadro atual de consumo da industria
jA no curto prazo com o maior dinamismo da
industria eletrointensiva, e protagonismo da

industria de transformagio nos ultimos cinco anos.
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Tabela 2-2 - Principais indicadores do consumo de eletricidade

Discriminagdo 2019 2025 2030  2019-2025 2025-2030 2019-2030
Crescimento médio (% a.a.)

Populacgo 211 219 224 0,6% 0,4% 0,5%
(milhGes de habitantes)
Consumo Total

0, 0, 0,
(TWh) 546 640 762 2,7% 3,6% 31%
Autoprodugdo ndo injetadal o o o
(TWh) 58 65 77 2,1% 3,3% 2,6%
Consumo Total per capita 2.581 2922 3407 2,1% 3,1% 2,6%
(kWh/hab/ano) ' ' ' = = 7
Consum? por Consumidor Residencial 162 177 197 1,5% 2.2% 1,8%
(kWh/més)
Numero de Consumidores Residenciais

0, 0, 0,
(Milho, base 31/12) 73,1 81,1 87,0 1,8% 1,4% 1,6%
Percentual de Perdas Totais no SIN 19,4% 19,3% 18,3% - - -
Intensidade Elétrica da Economia
(MWh/10°RS [2017]) 0,141 0,152 0,156 - - -
Elast!c!dade—renda do consumo de ) ) ) 1,88 1,18 1,44
eletricidade

Notas: (1) N&o inclui MMDG e abatimento de consumo por uso incremental de energia solar térmica.

Espera-se para a classe comercial um
crescimento de 3,0% a.a. no horizonte, sendo
Hotéis, Restaurantes e Comércio Varejista os
segmentos que mais contribuem para expansao do
numero de estabelecimentos ao longo do
horizonte. Entretanto, os segmentos que dotam de
maior aceleracdo entre 2019 e 2030 sdo os
segmentos associados a saude e aos escritérios.
Com isso, o setor comercial ganha espago no
consumo na rede partindo de 19,1% em 2019 e
alcancando 18,9% no final do horizonte.

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

A trajetéria de perdas é coerente com o
cendrio econdmico adotado. No primeiro
quinquénio, ha uma gradual retomada do
crescimento econdmico, havendo maior
dificuldade na realizacdo de investimentos para a
reducdo de perdas, corroborando para pouca
reducgdo neste indicador. Ja na segunda metade da
década, a retomada do vigor econdmico inverte
esta expectativa e gera investimentos que levam a
uma maior reducao das perdas.

No periodo em analise, o subsistema
Sudeste/CO perde participacdo na carga do SIN, em
detrimento, sobretudo, de taxas de crescimento do
consumo mais expressivas nos subsistemas Norte
e Nordeste. A carga de energia para 2019 é 1,0
GWmédios inferior a previsio do PDE 2029,
alcancando 7,0 GWmédio abaixo da referida
previsdo para o ano de 2029.
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Tabela 2-3 - SIN e subsistemas: carga de energia

Subsistema SIN
Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul
MWmédio
2019 5.573 11.044 39.544 11.674 67.835
2025 7.131 13.391 45.412 13.695 79.630
2030 8.995 16.194 52.448 16.124 93.761
Periodo Variagdo (% a.a.)
2019-2025 4,2% 3,3% 2,3% 2,7% 2,7%
2025-2030 4,8% 3,9% 2,9% 3,3% 3,3%
2019-2030 4,4% 3,5% 2,6% 3,0% 3,0%
Notas: (1) Considera a interligagdo de Boavista a partir de 2026 ao subsistema Norte.

Grafico 2-18 - PDE 2030 x PDE 2029: Comparacio entre previsdes de carga de energia no SIN
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BOX 2-3. IMPACTOS DE CENARIOS ALTERNATIVOS NA CARGA DE ENERGIA

No momento que o mundo atravessa a pandemia da COVID-19, o alto grau de incerteza traz desafios
adionais ao planejador. Neste interim, foram elaborados cendrios de sensibilidade para a demanda de energia
elétrica para todo o horizonte, ditos cenarios inferior e superior. Apesar da breve apresentacido da projecao
da carga de energia destes cenarios neste box, é possivel obter mais detalhes em consulta ao Cadernos de
Demanda Elétrica. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/caderno-de-demanda-de-

eletricidade-pde-2030.

No cendrio inferior a crise sanitaria possui carater mais intenso e prolongado, com presenca de
segunda onda de contagios. Adicionalmente, ha dificuldades na aprovacdo de reformas e o maior nivel de
desemprego e menor renda leva a um crecimento da carga de energia aquém do observado no histérico, com
taxa anual média de 2,9%. Tal crescimento pauta-se em baixo dinamismo em todas as classes de consumo,
sobretudo as industrias e residéncias. Em contrapartida, o indice de “perdas e diferencas” mantém-se
constante até o final do horizonte demonstrando, dentre outras questdes, a dificuldade no combate as perdas
comerciais.

Ja no cenario superior, considera-se uma maior efetividade das politicas de combate a crise do novo
coronavirus. Além disso, hd aumento do nivel de investimento com avan¢os em infraestrutura dada a
realizacdo de importantes reformas e recuperacdo mais vigorosa da confianca dos agentes. A carga de energia
cresce 4,2% ao ano, com forte contribuicdo da classe Comercial. Entretanto, comparativamente ao cenario de
referéncia, as classes Residencial e Industrial demonstram-se as mais responsivas a aceleragao do PIB.

Grafico 2-19 - PDE 2030. Cenario Referéncia x Cenarios Alternativos
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BOX 2-4. DECOMPOSICAO DA CARGA HORARIA NO CENARIO DE REFERENCIA.

Garantir que o sistema possua capacidade de atender as oscilagdes bruscas da carga é um dos diversos
requisitos a serem considerados no ambito do planejamento da expansdo do SIN. A necessidade por tal requisito,
dito flexibilidade, pode ser atenuada ou acentuada devido a fatores econémicos, climaticos e/ou comportamentais.

Desta forma, o desafio do PDE em indicar um portfdlio de geracdo como referéncia, em observancia ao mutante
comportamento da carga ao longo do horizonte, traz consigo a necessidade de detalhamento do uso da energia em
bases cada vez mais granulares. Neste interim, nos ultimos anos a EPE empenhou esfor¢cos no desenvolvimento de
estudos e metodologias para avanco destas questoes, fortalecendo cada vez mais o elos entre economia, energia e
poténcia.

No ultimo PDE foram demonstrados possiveis aplicaces da metodologia de curva de carga horaria no ambito
do planejamento da expansdo. Nesta edi¢do, outras aplicacdes da metodologia revelam-se Uteis ao diagndstico
energético da carga como a andlise do efeito das medidas de combate ao novo coronavirus sobre as classes de
consumo de eletricidade.

Em meados de margo de 2020, iniciou-se o estado de quarentena no Brasil como medida de reducdo da
disseminacdo do COVID-19. O efeito de tal medida alterou significativamente o perfil da curva de carga horaria
observado nos ultimos anos, sobretudo no periodo vespertino, haja vista a paralisa¢ao de diversos estabelecimentos
comerciais/industriais. Desta forma, o uso da energia elétrica transpos-se dos referidos estabelecimentos para os
equipamentos elétricos das residéncias, proporcionando, como efeito liquido, o afundamento da carga no periodo
vespertino.

0 gradual processo de reabertura das atividades produtivas traz consigo a retomada da carga no curto prazo.
Entretanto, em consonancia ao cenario econdmico-energético desenhado como referéncia, o crescimento de
consumo das classes comercial e industrial ndo supera a evolugido do uso da eletricidade nas residéncias, acarretando
maiores desafios para o atendimento da carga no periodo noturno. O Grafico 2-22 ilustra as 12 demandas mensais
integradas (MWh/h) para o ano de 2030 e, de forma concatenada, ilustra a composicao da carga nestes dias. Desta
forma, sdo traduzidas as condicionantes econémico-energéticas para efetivo no requisito de geracdo horaria de cada
classe de consumo.

Grafico 2-21 - PDE 2030. Cenario Referéncia. Curvas de Carga Horaria nos dias de ponta por més.
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO

> As mudangas na participagdo dos setores no consumo de energia e a eficiencia energética justificam a redugdo
da intensidade energética no periodo. O consumo final de energia cresce a taxa média de 2,1% anuais entre 2019
e 2030.

> A industria e os transportes permanecem de forma conjunta em uma andlise setorial como os mais
representativos com mais de 60% do consumo final de energia. O setor energético se destaca, em termos de
aumento da participagdo, influenciado principalmente pelo aumento de produgdo de dleo e gds natural do
poligono do pré-sal, aliado ao incremento da produgdo do setor sucroalcooleiro.

> Na demanda total de energia do setor de transportes, ressalta-se o crescimento da demanda por etanol
hidratado cuja participagdo aumenta de 14% para 16% em detrimento da gasolina C que passa de 32% para 25%
no horizonte avaliado.

> A representatividade do transporte rodovidrio de cargas se mantém na demanda energética total do setor de
transportes, apesar do avango no transporte ferrovidrio.

> Na indiistria, destaca-se o crescimento dos segmentos de fertilizantes, soda-cloro, aluminio, celulose e mineragdo
e pelotizagdo — com redugdo da ociosidade da capacidade instalada e expansdo da capacidade, em alguns casos.
Ja a industria petroquimica, téxtil e demais ndo ferrosos tiveram crescimento mais timido. Espera-se poucas
mudangas na participagdo das fontes de energia, maior participagdo de fontes de baixa emissdo de gases de efeito
estufa, entre elas a eletricidade e derivados da cana.

> Nas residéncias, espera- se um avango do consumo da energia elétrica, seja pelas atividades de conservagdo de
alimentos, climatizagdo, aquecimento de dgua para banho, lavanderia, entretenimento ou uso de equipamentos
elétricos e eletrénicos. Em outro sentido, a atividade de iluminagdo poderd contribuir para a redugdo da demanda
por eletricidade no setor, devido a maior penetragdo de LEDs. Destaca-se o crescimento da demanda por GLP em
fungdo da substituigcdo das biomassas tradicionais na drea rural e, por fim, a elevagdo da demanda por gds natural
como consequéncia da expansdo da sua rede de distribuicdo na drea urbana.

> Nos segmentos associados aos setores comercial e ptblico, espera-se que a retomada do nivel de atividade e
expansdo de novos estabelecimentos ocorra de forma gradual ao longo do horizonte em consondncia a
recuperagdo do mercado de trabalho e confianga dos agentes.

> Na andlise por fonte, os derivados de petréleo mantém os maiores ganhos em relagdo ao consumo final de
energia, principalmente devido ao disesel que cresce sua importdncia nos veiculos pesados. Ao longo do periodo,
outras fontes que se destacam sdo o biodiesel (que cresce a taxa de 58% a.a) compulsoriamente adicionado em
percentuais crescentes ao 6leo diesel B comercializado e a lixivia (coproduto da industria de celulose cresce 2,1%
a.a.), largamente utilizada para autoprodugdo de eletricidade .

> A participagdo da eletricidade na demanda de energia do pais aumenta em 2 p.p. entre 2019 e 2030. Esse
aumento é impulsionado principalmente pelo setor residencial, no qual a participagdo da eletricidade sobre de
46% para 56%, aumentando sua demanda em 44%.

>Espera-se que, a partir da evolugdo da autoprodugdo cldssica e do incremento do consumo demandado pela rede,
o consumo total de eletricidade cresga cerca de 45% a mais que a economia brasileira, ratificando a tendéncia de
eletrificagdo ao longo do horizonte.
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PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

> 0 consumo residencial de eletricidade na rede cresce a partir do resultado do aumento do niumero de
consumidores residenciais, que alcanga o total de 87 milhées em 2030, e também pelo incremento do consumo
médio residencial, atingindo 197 kWh/més ao final de 2030, pouco superior ao mdximo histérico, verificado em
1998, de 179 kWh/més.

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

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

O PDE sempre teve o desafio de antecipar
discussoes; avaliar como mudancas tecnoldgicas,
econdmicas, ambientais e de preferéncias do
consumidor refletem nas necessidades do sistema
elétrico e nas oportunidades de expansido da matriz
de geracdo e transmissdo. O ano de 2020 tornou
este desafio ainda mais complexo, seja pelos efeitos
de curto prazo das profundidades de reducio e
retomada de consumo, seja pelos efeitos de longo
prazo, como as incertezas sobre a extensdo da crise
sanitaria e consequente forma e ritmo da retomada
do crescimento econdmico e seus reflexos sobre
cambio, juros e moeda, assim como eventuais
mudancas de habitos da populacdo. Traduzir essa
complexidade para as necessidades do sistema
elétrico reforcam a importancia deste documento,
e a importancia do trabalho de Modernizag¢do do
marco regulatério do Setor Elétrico Brasileiro
(SEB) conduzido pelo Ministério de Minas e
Energia. A importancia de um desenho de mercado
que absorva de forma mais natural as variagdes
econdmicas e seja, ao mesmo tempo, mais
resiliente a situagdes disruptivas, como o momento
atual, péde ser claramente vista ao longo desse ano.

Além disso, temas que vinham sendo
enfrentados pelos sistemas de energia elétrica em
todo o mundo, em fungio da transi¢do energética
com foco, principalmente, na descarbonizagao das
matrizes mantiveram sua relevancia. Os desafios
relacionados a participacdo das fontes renovaveis
variareis, como edlica e solar fotovoltaica,
mostram-se cada vez mais presentes tanto no
aspecto técnico como no comercial e regulatério. E
um desses desafios estd relacionado ao carater
indicativo da expansdo da geracdo e os atuais
prazos contratuais de implantagdo das instalacdes
de transmissdo que, a depender da complexidade e
porte da obra, chega a 60 meses, o que aumenta o
desafio na coordenacdo da expansao dos sistemas
de Geragdo e Transmissao.

Acrescenta-se no caso brasileiro a menor
participagdo relativa das usinas hidrelétricas,
tecnologia que embasou o desenho de mercado
vigente e o planejamento da expansdo por muitos
anos, mas cujo papel na matriz pode ser analisado
no sentido de se debater um novo papel a ser
desempenhado e que deve ser rediscutido.

Neste complexo contexto de mudancas e
incertezas, a EPE apresenta os resultados dos
estudos de expansdo da geracdo centralizada e da
transmissdo de energia elétrica do PDE 2030. E
para fazer frente a esta complexidade, destacam-se
as sensibilidades de expansao de geracao (what-if
do Capitulo 3) e transmissdo, que buscam retratar
as incertezas econdmicas e seu rebatimento na
demanda por energia elétrica. Além disso, cendrios
incorporando discussdes acerca de alteracdes
regulatdrias também sdo apresentados.

Nunca é demais reforcar que, nos estudos de
planejamento da expansdo, o custo para o
atendimento de cada MWh no sistema elétrico deve
ser visto em funcdo do total G + T (geragdo +
transmissao), uma vez que as obras de transmissdo
viabilizam a integragdo de fontes mais
competitivas no sistema, reduzindo os custos de
operagao.

Em ambiente tdo inesperado como o
ocorrido em 2020, é funcdo dos estudos de
planejamento da expansdo identificar, debater e
absorver as principais licdes. E dessa forma que a
EPE busca contribuir para o ambiente de
moderniza¢do do SEB, trazendo novos estudos,
novas abordagens, mas mantendo a coeréncia e
embasamento técnico que tem marcado os Planos

Decenais de Expansdo de Energia.
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3. Geracao Centralizada de Energia

Elétrica

De forma a seguir com o processo continuo de
inovacgdo que caracteriza o planejamento energético
brasileiro e wuso das melhores informagdes
disponiveis no momento de sua elaboragdo, este
Plano utiliza os novos critérios de suprimento
aprovados pelo CNPE em dezembro de 2019, na
elaboracdo dos cenarios de expansdo da oferta. O
estabelecimento de critérios explicitos para o
suprimento de poténcia e a atualizacdo dos critérios
para o suprimento de energia permitem que o PDE
2030 traga uma andlise ainda mais robusta sobre as
necessidades do sistema futuro. Essa nova
abordagem é fundamental para a criagdo de novos
produtos e servicos, explicitando os requisitos e
permitindo a identificagdo de quais atributos os
atendem, com visdo tecnologicamente neutra®. Essa
nova visdo é uma das bases para a modernizagio do

setor elétrico.

O desenvolvimento tecnolégico e a evolugio
das novas opg¢des disponiveis para a expansio sdo
representados pelos projetos inseridos no Modelo de
Decisdo de Investimentos (MDI). O PDE 2030
incorpora como tecnologias candidatas para o
cenario de referéncia, pela primeira vez, os residuos
(RSU),
flutuantes, resposta da demanda e a ampliacdo e

so6lidos  urbanos usinas  fotovoltaicas
modernizacdo do parque hidrelétrico existente. A
integracdo entre os setores de energia elétrica e gas
natural também se faz presente ao longo desse
capitulo, trazendo elementos que possam contribuir
para essa relevante discussdo do setor energético (e

ndo s6 elétrico) brasileiro.

Para abarcar as incertezas dentro do escopo do
processo de planejamento, e seguindo a abordagem
apresentada nos ultimos ciclos, sdo realizadas
avalia¢des da expansdo da oferta de energia elétrica

para distintas visdes de futuro. O PDE 2030 aborda

8 Seguindo as defini¢Ges adotadas no GT Modernizagdo, considera-se
como neutralidade tecnoldgica a imparcialidade frente a quaisquer
fontes ou tecnologias, sem direcionamentos ou subsidios, permitindo a

em suas analises do cenario de referéncia e de suas
sensibilidades (what ifs) informacgdes que ajudam a
preparar o SIN para o futuro. Temas como a
introducdo da discretizagao horaria no planejamento,
a mudanca operativa das usinas hidrelétricas, o trade
off entre usinas termelétricas flexiveis e inflexiveis,
bem como a retirada de incentivos para algumas
tecnologias de geracao sao abordados.

ESTRUTURA DO CAPiTULO

Buscando refletir o desenvolvimento das
avalia¢des internas e o préprio fluxo de informacgdes
e analises adotado nesse ciclo, o capitulo apresenta as
seguintes secoes:

e Metodologia: Sdo apresentadas e referenciadas
as consideracoes metodoldgicas, além das
ferramentas utilizadas;

e Recursos disponiveis para a expansdo da
oferta: Nessa sec¢do sdo abordados, os recursos
considerados disponiveis para atendimento
das necessidades projetadas do sistema;

e Diretrizes e premissas: Essa se¢cdo apresenta as
diretrizes e premissas utilizadas, seguindo as
orientacdes do MME;

e Configuracdo inicial para expansdo: Esta se¢do
apresenta a configuragdo sem expansio
indicativa, uma andlise quantitativa sobre os
requisitos do sistema para atendimento dos
critérios de suprimento e o resultado de caso
de expansdo puramente econémica;

e Visdes de futuro para o parque gerador de
energia elétrica: Apresenta a andlise da
expansdo de referéncia, diferentes avaliagdes
de sensibilidades e os niveis de emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) para os casos
simulados.

competicdo entre todas as tecnologias, sem escolher ganhadores e
perdedores. Esse principio € um objetivo de muitos sistemas no
contexto da transicdo energética, que passam a perseguir metas
baseadas em atributos sistémicos.
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3.1 Metodologia

O sistema elétrico brasileiro é caracterizado
por alto grau de complexidade. E para abranger os
fundamentais na dindmica do

seus aspectos

planejamento, foi desenvolvida metodologia
composta por trés ferramentas computacionais de
modo que fosse possivel extrair, de cada uma delas, a
representacdo mais adequada de aspectos especificos
necessarios para a elaboracao do planejamento com o

horizonte de 10 anos.

Assim como no Plano Decenal 2029 (2020), o
processo de elaboracdo da indicagdo de expansao
6tima da geragdo centralizada para o PDE 2030 foi
realizado principalmente com trés ferramentas de
otimizacdo: o Modelo de Decisdo de Investimentos
(MDI), desenvolvido pela EPE com base em
Gandelman (2015); o modelo NEWAVE, de simulagdo
e planejamento da operagdo, desenvolvido pelo
CEPEL; e a ferramenta de Balango de Poténcia,
desenvolvida internamente pela EPE.

As etapas de elaboragdo da indicacdo da
expansdo sdo apresentadas pelo fluxograma da
Figura 3-1. O acoplamento dessas diversas etapas é
tarefa de suma importancia para garantir a qualidade
dos resultados e assegurar que o plano indicativo
atenda as mais diversas restrigdes operativas e aos
novos critérios de suprimento, incluidos neste ciclo
de planejamento, apds aprovacdo pelo CNPE em
dezembro de 2019°. As variaveis que acoplam duas
etapas subsequentes sdo monitoradas para que ndo
ocorram mudancas significativas, assegurando assim
que os resultados obtidos pelos médulos anteriores
continuem validos para o restante do processo.

° Através da Resolugdo CNPE No.29, de dezembro de 2019, e da
Portaria No.59 do Ministério de Minas e Energia (MME), de fevereiro
de 2020.

Figura 3-1 - Fluxograma do processo de expansdo da
oferta de energia elétrica

MDI
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O primeiro passo é dado com o uso do MDI, que
tem como func¢do objetivo a minimizacdo do custo
total de investimento e operacio, sujeito as principais
restricdes operativas para o atendimento a demanda

de energia e demanda maxima de poténcia

PATRIA AMADA

»~~ . BRASIL

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

epe

P -

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

47



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

instantanea. A curva de carga é representada em
quatro patamares (ponta’®, pesada, média e leve) e
mais uma restricio de capacidade, que inclui o
requisito de reserva operativall. A descrigdo
detalhada deste modelo consta na Nota Técnica EPE-
DEE-RE-073/2020*2. O

detalhadamente o problema de investimentos e

modelo representa
estima o custo de operagdo baseado em cenarios de
energia e poténcia para as usinas hidrelétricas,
decidindo assim pela melhor alocagdo dos recursos
de maneira a aproveitar as sinergias entre as fontes e
as regides.

A partir da configuracao existente e dos
projetos ja contratados, sdo oferecidos como entrada
para o MDI perfis médios de fontes candidatas a
expansdo para suprir o crescimento da demanda do
SIN®3, Sdo considerados os custos de investimento em
novas plantas de geracdo 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 para ter
seus efeitos operativos e seus custos adicionais
avaliados. O MDI tem como resultado um cronograma
de expansdo composto pelas diversas tecnologias
candidatas a expansdo que tiverem sido consideradas
competitivas no horizonte de planejamento. Para a
obtencdo da expansido da oferta no horizonte decenal,
o MDI foi executado até o ano de 2034, visando
mitigar os efeitos de fim de periodo. Importante
variavel de saida do MDI é o Custo Marginal de
Expansdao - CME, calculado endogenamente no
processo de decisdo da expansdo 6tima.

Com a expansdo indicada pelo MD], é realizada
a simulacdo da operagcdo com o modelo NEWAVE, pois
desta maneira é possivel incorporar mais detalhes

19A duracdo do patamar de ponta foi estabelecida como 10 horas por
meés.

11 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 restricdo. Esse valor foi
ajustado implicitamente, de modo a induzir uma expansdo que atenda
aos critérios de suprimento relacionados a capacidade de poténcia.
Cabe destacar que ndo existe uma metodologia oficial para a obtengéo
de um custo de interrupgdo. Estabelecer essa metodologia é etapa
importante para as analises de adequacdo da oferta.

20 codigo fonte esta
https://github.com/equipesge

disponivel no endereco:

operativos do que aqueles representados no MDI
(mas que ndo comprometem a otimizacgdo da solucio,
desde que o processo esteja bem acoplado).

Esta etapa com melhor detalhamento da
operacdo do sistemal* é necessaria para avaliar as
condi¢des futuras de atendimento a carga como, por
exemplo, melhor avaliacdo das trocas de energia
entre as regides, a utilizacgdo do sistema de
transmissdo, a expectativa de evolucdo do nivel de
armazenamento dos reservatdrios e a expectativa de
vertimento. Outro importante resultado obtido da
simula¢do com o modelo NEWAVE é o Custo Marginal

de Operagdo (CMO).

Tanto no MDI quanto no NEWAVE, o SIN é
dividido em subsistemas nas simulagcdes energéticas
para a expansao e operacdo. As interligacdes elétricas
entre cada regido sdo representadas através de
limites de fluxos mensais, por patamares de carga, de
acordo com critérios de confiabilidade estabelecidos
pelos estudos de transmissdo. Além da informagao
referente ao limite de cada 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

interligacdo.

Durante rodadas iniciais dos modelos MDI e
NEWAVE pode acontecer de serem observados
resultados ndo convergentes entre os modelos em
termos de operacdo. Por exemplo, eventualmente o
MDI propde uma matriz de expansdo baseada em um
custo operativo, simplificado, superior ao observado
nos resultados do NEWAVE. Para reduzir esse desvio
e promover o acoplamento e estabilidade de
resultados entre o modelo de expansio e o modelo de

operacdo, busca-se selecionar as séries hidro

Bcomo propésito de reduzir o tempo de processamento, o PDE 2030
separou em duas etapas a cesta de projetos representados como
varidveis inteiras, como as UHE. Na primeira etapa a cesta completa foi
oferecida ao modelo. Posteriormente, as usinas que ndo se mostravam
competitivas foram retiradas. Essa separagdo ndo compromete o
resultado final do processo, apresentado nesse relatério.

14 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 restricGes
operativas associadas a operagdo dos reservatorios e 0 mecanismo de
aversdo a risco (na versdo vigente modelado por CVaR).
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energéticas®® para as usinas representadas no MDI,
que sejam mais compativeis com os resultados
observados no NEWAVE. Esse processo de escolha de
séries para o MDI considera parametros como os
perfis sazonais e os montantes anuais médios da
geracdo hidroelétrica total. Este acoplamento faz-se
necessario porque a simulagdo energética no MDI
utiliza 10 cenarios de séries hidroldgicas, enquanto
que a simula¢do da operacdo do NEWAVE conta com
2.000 séries sintéticas. Desta maneira é necessario
que as 10 séries informadas ao MDI sejam um
conjunto representativo do total, principalmente no
que diz respeito aos custos de operag¢do do sistema.

Apesar da utilizagdo de quatro patamares de
carga no NEWAVE, a representacdo a reservatdrios
equivalentes utilizada neste modelo ainda se mostra
simplificada para algumas andlises especificas. Por
esse motivo, torna-se necessaria a inclusio de uma
etapa de detalhamento da operagao.

O objetivo da avaliacdo detalhada no Balango
de Poténcia é verificar as condi¢des de atendimento a
demanda maxima instantanea, de forma a identificar
acdes de planejamento que eventualmente sejam
necessarias. A ferramenta considera todas as séries
sintéticas de vazdes, além do requisito de reserva
operativa aplicado a demanda maxima. A descricdo da
metodologia pode ser encontrada no Caderno
“Avaliacdo do Suprimento de Poténcia no Sistema
Elétrico e impactos da Covid-19”, publicado em julho
de 2020. A metodologia utilizada nessa etapa é a
mesma que calcula a disponibilidade de poténcia
fornecida para o MDI, ajudando na integracdo do
A principal diferenca é

processo. que, no

detalhamento, consideram-se todos os cenarios
hidrolégicos, além dos efeitos que a decisdo de
sobre

expansao tem a operacdo futura dos

reservatorios.

As etapas metodolégicas acima descritas,
permitem que o PDE indique e avalie o atendimento
aos requisitos de energia e de poténcia conforme os
novos critérios de suprimento instituidos pela
CNPE n° 29/2019,

Resoluc¢ao sinalizando a

15 No modelo MDI a producdo energética das usinas é representada
por 10 séries hidro energéticas obtidas através de simulagdo
individualizada no mddulo hidrotérmico do modelo SUISHI.

composicido 6tima da oferta e demonstrando o papel
que se espera de cada tecnologia no futuro.

PATRIA AMADA

»~~ . BRASIL

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

epe

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

49



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

BOX 3.1 INTEGRACAO ENERGETICA REGIONAL

O Brasil, em conjunto com paises vizinhos, tem mapeado e investigado as oportunidades de
intercambio e desenvolvimento de recursos comuns, que podem resultar em maior integracdo
energética da regido. O ano de 2020 registrou avangos nos estudos desse potencial que envolvem a bacia
do rio Uruguai, trecho Brasil-Argentina; a bacia do rio Madeira em seu trecho comum Brasil-Bolivia; e as
interconexdes entre Brasil-Bolivia e Arco Norte, que envolve as Guianas. O ano também registrou
iniciativas de politicas publicas para promog¢ao de intercambio comercial.

As perspectivas de exploragdo do potencial binacional de 2.200 MW do rio Uruguai, no trecho
Brasil-Argentina estdo em momento de espera. A comissao bilateral de ctipula dos dois interessados
discute os préximos passos para os estudos de viabilidade, paralisados desde 2015 em decorréncia de
acao publica.

No caso dos potenciais hidrelétricos compartilhados com a Bolivia, a Eletrobras, em conjunto com
a Empresa Nacional de Electricidad Bolivia - ENDE, conduz os estudos de inventario da bacia do rio
Madeira, atualmente na etapa de estudos finais e cuja conclusao fora estimada para este ano de 2020. A
interconexao Brasil-Bolivia, cujos estudos efetivos foram iniciados em 2019, encontra-se em processo de
conclusdo de seu projeto basico. Consolidada a analise e selecio das alternativas de tracado da(s) linha(s)
de transmissdo, serd possivel dar continuidade a execucao das avaliacdes de custos para defini¢ao do
orcamento do projeto. No caso de empreendimentos hidrelétricos na bacia do rio Madeira, ganhos na
cascata podem ser avaliados. Ja na modalidade intercambio de energia, a futura interconexao pode vir a
representar oportunidades para ambos os paises nos momentos em que pregcos comercialmente
competitivos forem verificados.

0 projeto Arco Norte, cujos estudos de pré-viabilidade ja estao concluidos, consiste em um sistema
de transmissdo de aproximadamente 1.900 km de extensdo, que poderad garantir a transferéncia de
energia gerada a partir de novos empreendimentos de usinas hidrelétricas, entre Brasil, Guiana,
Suriname e Guiana Francesa. No inicio de 2020 previa-se no segundo semestre a realizacdo de reunido
entre as partes para definicdo das proximas etapas, que envolvem a realizacdo de estudos de inventario
hidroelétrico na Guiana e no Suriname visando dar continuidade ao desenvolvimento do projeto.

A integracdo energética por intercambio de energia com os vizinhos Uruguai e Argentina é uma
realidade que conta com rito préprio de importacao e exportacao. Contudo, os volumes transacionados
tém-se mantido modestos. A auséncia de um ambiente de mercado que estimule as trocas de energia
entre os paises, com produtos, obrigacdes e direitos bem estabelecidos, acaba por limitar a integracao.
Visando ampliar as possibilidades de comercializacao de energia internacional, o Ministério de Minas e
Energia realizou consultas publicas destinadas a averiguar a possibilidade de ampliagdo do leque de
ofertantes e demandantes fronteirigos.

Considerando o levantamento realizado dos projetos existentes e dentro do horizonte de
planejamento, espera-se que a conclusdo desses estudos torne possivel o inicio de investigacdes sobre
modalidades de integracao e insercdo desses potenciais no planejamento dos sistemas elétricos do Brasil
e de seus parceiros, cujo avango esta naturalmente sujeito a estabilidade das relagdes entre esses paises.
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3.2 Recursos Disponiveis para Expansdo 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 (hidraulico, edlico, biomassas e solar). A
oferta indicativa leva em consideragio a necessidade
energética, o custo para implantacdo e operacio de
cada fonte, além dos prazos estimados para entrada
em operacdo das usinas a serem contratadas, tanto no
ambito do ACR, quanto do ACL.

As fontes edlica e solar fotovoltaica tém se

mostrado economicamente mais competitivas
relativamente as demais tecnologias candidatas a
expansao. Por esse motivo, este Plano segue no
aprimoramento da sua representacdo, tanto em
termos operativos quanto nos custos considerados,
sinalizando para desenvolvimento dessas tecnologias
de forma continua e harmoniosa entre as
necessidades de expansdo do sistema e a cesta de
oferta disponivel ao mercado. Por outro lado, ampliar
macicamente essa participacido na oferta de energia
traz desafios como a necessidade de expansdo de
poténcia complementar, devido a sua vocagdo
limitada para o atendimento aos requisitos de
poténcia e variabilidade de produgdo, mesmo
considerando o efeito portfélio entre os parques'®. Na
cesta de projetos indicativos do PDE, a contribui¢do
de energia e poténcia dessas fontes é estimada com
base em fatores mensais, detalhados por regides. A
metodologia para estimativa de fatores de capacidade
e geracao de séries de longo prazo utilizadas nessa
andlise estd sendo detalhada em Nota Técnica a ser
disponibilizada no site da EPE, juntamente com os
demais arquivos do PDE 2030. Adicionalmente, tem-
se a inovagdo da analise da contribui¢do de poténcia
conjunta da edlica e da fotovoltaica, capturando os
efeitos da dispersao espacial e complementariedades
diarias. Dessa forma, enquanto considerada
isoladamente a fotovoltaica resulta em contribuicdo

nula, quando somada a edlica, leva a disponibilidade

1 Mais infomacgbes sobre o efeito portfélio dessas fontes em
bit.ly/FactSheetEOL e bit.ly/FactSheetFV

v Vide Cadernos Suprimento de
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

Poténcia, em

de poténcia maior que as somas individuais dessas
fontes?’.

As incertezas existentes quanto a curva de
carga futura exigem que os estudos de planejamento
da expansado sejam conservadores nesse aspecto, de
modo a assegurar o suprimento futuro em todos os
seus requisitos. Uma das novidades do PDE 2030 sera
apresentar a avaliagio da expansdo de referéncia
considerando uma projecao de curva de carga horaria
e a sinergia existente entre as fontes renovaveis
varidveis e a demanda. Esse primeiro estudo é
importante avango no aperfeicoamento sobre as
projecdes 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. Destaca-se que essa
necessidade vem sendo evidenciada nos ultimos

Planos.

Outro aspecto importante sobre as fontes
edlica e solar fotovoltaica é a possibilidade de
“hibridizacao”, ou seja, a conexao conjunta de usinas
fotovoltaicas e edlicas, discutida pela primeira vez no
PDE 2027, bem como em outros trabalhos ja
publicados pela EPE nos tultimos anos. Para fins de
modelagem, essas fontes sdo consideradas de forma
individual nos estudos do Plano, o que ndo prejudica
o desenvolvimento dos projetos “associados”, que
poderdo vir a compartilhar o montante de uso da
rede, a depender das discussdes regulatorias em
andamento®,

Assim como no ciclo anterior, neste PDE foi
considerada a tecnologia edlica offshore como
candidata a expansao. Dados internacionais indicam
custos de investimento, operacdo e manuteng¢ao mais
elevados que a op¢do onshore. Ha que se destacar os
diversos  desafios  (tecnolégicos, industriais,
portudrios, etc.) a serem superados para minimizagao
de riscos e insercdo dessa solugdo no pais, conforme
discutido no Roadmap Eolica Offshore Brasil. Dessa

forma, apesar da fonte ainda ndo ter se mostrado

abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2030

18 \ide Consulta Publica n. 061/2020, da Aneel, e estudos da EPE em
bit.ly/PlanejamentoHibridas
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competitiva frente as demais op¢des disponiveis para
expansio, cabe destacar, porém, que a evolugio da
maturidade desta tecnologia a nivel mundial, o
desenvolvimento de estudos técnico-econdmicos e
socioambientais, bem como os avan¢os legais e
regulatérios no Brasil, e o fato de ja haver
investidores interessados nessa fonte no pais, podem
alterar a competitividade, permitir o aproveitamento
desta tecnologia e alterar as projecdes dos proximos
Planos, trazendo importantes beneficios futuros ao
sistema elétrico. Outra ressalva importante é que, a
depender do arcabougo regulatdério e do modelo de
selecdo de projetos a serem definidos, o ano de efetiva
oferta disponivel da edlica offshore também pode ser
afetado.

A tecnologia solar fotovoltaica segue em
acelerada expansdo como pdde ser visto nos ultimos
leildes do mercado regulado e na expansdo no
ambiente livre. Esse crescimento, somado ao da
modalidade distribuida,
trajetéria de queda perene de LCOE para a tecnologia

vem acompanhado de

na ultima década. Tais tendéncias de mercado podem
ser observadas nos custos considerados neste PDE.

J4 a tecnologia solar fotovoltaica flutuante®® foi
considerada pela primeira vez neste ciclo do Plano
Decenal, com custos e contribuicdo energética
diferenciados em relacdo aos projetos convencionais.
Os resultados das simula¢des indicam que, para os
dados
competitiva que os projetos tradicionais. Ressalta-se,

utilizados, essa forma ainda é menos

também, que ha diversos projetos em
desenvolvimento (comerciais e de P&D) que deverao
contribuir para o melhor entendimento dessa
desenvolvimento

solug¢do, sua contribuicio e

tecnoldgico.

O potencial existente e os beneficios
proporcionados pelo desenvolvimento das usinas
hidrelétricas de pequeno porte (Pequenas Centrais
PCH - e
CGH),

empreendimentos ainda nao aproveitados, também é

Hidrelétricas - Centrais Geradoras

Hidrelétricas - com vasto elenco de

considerado no PDE. Os diversos beneficios para a
matriz elétrica brasileira, como as sinergias com

outras fontes renovaveis (edlica, biomassa e

P sobre potenciais beneficios e desafios da fotovoltaica flutuante, vide
http://bit.ly/FVflutuante

flexibilidade
de armazenamento no horizonte

fotovoltaica) e, principalmente,
operativa e
operativo de curto prazo deverdo se tornar mais
evidentes com a implantacdo do prego horario e a
futura criacdo de mecanismos de remuneragio pela

capacidade.

Por esse motivo, o Modelo de Decisio de
Investimentos incorpora no rol das candidatas para
expansdo, a possibilidade de contar com projetos
padrio tipicos de PCH e CGH, disponiveis a partir de
2026. A representacdo dessa oferta no PDE 2030
mantém  os  importantes  aperfeicoamentos
implementados nas ultimas edicoes do Plano,
utilizando trés patamares de custos de implantacdo

para PCH.

A Dbioeletricidade, em especial

proveniente do bagaco de cana da cana-de-acucar,

aquela

continua apresentando potencial competitivo de
aproveitamento para producdo de energia elétrica no
SIN. Embora as proje¢des no aumento da produgao de
acucar e etanol impliquem um maior uso energético
do bagaco, dados histéricos (BEN, 2019) apontam que
0os processos estdo cada vez mais eficientes,
diminuindo anualmente a demanda deste insumo
para cada unidade de produto e, assim, o 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 geracdo de energia elétrica. O perfil de
geracao anual de bioeletricidade da cana-de-agtcar
no Brasil apresenta complementariedade com a
maior parte da geragdo hidrelétrica do SIN, pois os
momentos de maior escassez hidrica nas principais
usinas com reservatdrios no pais coincidem com os
periodos de safra no centro-sul, maior regido
produtora, e picos de producdo de bioeletricidade.
Esta caracteristica constitui importante sinergia
entre estas fontes de geracdo na matriz elétrica
brasileira, que deve sempre ser considerada no
planejamento. Pelo lado do setor sucroalcooleiro, a
maior diversificacdo dos produtos sucroenergéticos,
com a gradual ampliagio da producdo de
bioeletricidade proveniente do baga¢o de cana, é

considerada como mais um ativo deste setor, que
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envolve a comercializacdo de quatro produtos:
acudcar, etanol, eletricidade e, mais recentemente,
créditos de descarbonizacdo (CBIO). Com a entrada
em vigor da Politica Nacional de Biocombustiveis -
RENOVABIO,
eficiéncia das unidades produtoras sucroenergéticas,

espera-se que haja aumento da

elevando a nota de eficiéncia energética ambiental, e
assim incrementando a quantidade CBIO que podera
ser comercializada. Neste aspecto, a bioeletricidade
se consolida com 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 préoximo ao do gas
natural. Assim, uma das possiveis rotas de sua
utilizagdo é em turbinas aeroderivas 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
cendrio nacional, além dos residuos animais e
urbanos. Por esse motivo, o PDE 2030 continua
representando explicitamente essa oferta na cesta de
projetos candidatos a expansao 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. Neste PDE os residuos sélidos
urbanos (RSU) foram considerados na expansdo
como politica energética e ambiental indicada pelo
MME,
atualmente correspondente a apenas parte de seu

sendo a fracdo deste recurso utilizada

potencial, conforme citado no Capitulo 8 - Oferta de
Biocombustiveis deste documento.

O PDE apresenta também empreendimentos
termelétricos utilizando biomassa florestal. Desde a
participacdo recorde de projetos a biomassa de
madeira no leildo A-5 de 2016, os investimentos neste
tipo tém

de geracdo no mercado regulado

apresentado reducdo gradativa, com a ultima
comercializacdo de energia nova no SIN ocorrida em
20172, apesar do grande potencial existente no pais.
Os projetos a biomassa de madeira adotam o conceito
de florestas energéticas utilizando a biomassa de

eucalipto, com alto grau de contetido nacional na

20 para maiores detalhes, vide. bit.ly/UTEbiomassa

implantacdo do empreendimento, bem como custos
de operacio referenciados a indices de precos locais.
Além disso, a op¢do dos empreendedores por usinas
com poténcia instalada reduzida (menores que 100
MW), préximas as areas de produc¢do da biomassa
permitem a reducdo de custos logisticos com
combustivel, além de permitir acesso a localizacbes
estratégicas, préximas aos centros de carga.

As demais formas de geragio a biomassa ainda
ndo sdo explicitadas na matriz de geragdo

centralizada. Entretanto, elas vém mostrando
consideravel potencial de crescimento e ja sdo
representadas na geracdo distribuida, citadas no
Capitulo 9 -Eficiéncia

Distribuida.

Energética e Geracdo

J& com relagdo ao gas natural, este tem-se
apresentado como principal combustivel fdssil para
expansdo de geracdo nos ultimos PDE. Além do GNL
importado, combustivel mais comumente utilizado
em novas usinas sem geracdo compulséria (ou
flexivel), o desenvolvimento das reservas do pré-sal e
as novas descobertas de bacias no poés-sal, como em
Sergipe, vém ampliando significativamente a oferta
de gas natural nacional. Esses recursos com ofertas
abundantes poderdo contribuir significativamente
para a seguranca operativa da matriz elétrica
brasileira no horizonte decenal, a depender do prego
final do gas natural entregue na usina termelétrica.
Espera-se ainda que aprimoramentos normativos
decorrentes do Novo Mercado de Gas Natural
favorecam novos modelos de negécio para
suprimento flexivel de combustivel as termelétricas.
A figura do comercializador de gas natural em
ambiente competitivo podera promover o melhor
aproveitamento da infraestrutura existente e a
celebracdo de contratos para atendimento a padrées
de consumo personalizados, mais aderentes aos
requisitos futuros do setor elétrico, especialmente ao
de capacidade. O PDE busca, cada vez mais, contribuir
para as importantes discussdes que envolvem a
integracdo dos setores de gas e eletricidade, por esse
motivo, na trajetéria de referéncia foram
consideradas as seguintes opg¢des como candidatas a

expansao:
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e Usinas com custo variavel referenciado ao
GNL, em ciclo simples ou combinado, e com
duas

possibilidades de operagdo: (i)

totalmente flexivel (sem geracao
compulsoria); (ii) com fator de inflexibilidade
de 50%..

e Usinas retrofit, de aproveitamento de parte da
infraestrutura de empreendimentos em fim de
vida util contratual, com CAPEX da ordem de
40% de uma usina nova, com custo variavel
referenciado ao GNL e com operagio
totalmente flexivel.

e Usinas de pequeno porte, com tecnologias do
tipo motores de combustdo interna ou turbinas
aeroderivadas, com contratos de gis natural
com comercializadoras ou distribuidoras de
gas canalizado, com operacdo totalmente
flexivel.

e Usinas a ciclo combinado com aproveitamento
de gas nacional, com menor preco de

combustivel e inflexibilidade de 50%.

Cabe destacar que a principal diferenca entre
as termelétricas candidatas a GNL e aquelas com
contratos com comercializadores esta na estrutura de
custos fixos e variaveis associados ao suprimento de
combustivel. No primeiro caso, existe parcela dos
custos que sdo fixos e assumidos pelo gerador, como
por exemplo a disponibilidade do servico de
regaseificacdo. No segundo caso, praticamente todos
os custos com a infraestrutura de gas natural e com a
molécula sdo assumidos pela comercializadora ou
distribuidora de gas, que os repassa ao cliente
termelétrico na forma de custo varidavel de

suprimento do gas natural.

Os quatro modelos de negécio de termelétricas
a gas natural disponiveis para a expansao permitem a
viabilizacdo de diferentes configuracdes de matriz
elétrica. As termelétricas que adotam gas natural
nacional e as termelétricas a GNL com fator de
inflexibilidade tendem a ser mais competitivas no
atendimento aos requisitos combinados de energia e
poténcia do sistema elétrico. Desta forma, elas
competem diretamente com outras solu¢des para a
expansao do suprimento de energia, como as usinas

21pg parque a carvdo nacional existente, apenas a UTE Pampa Sul ndo
possui beneficio da CDE.

ellicas, fotovoltaicas e hidrelétricas, além de
competir com as usinas flexiveis no suprimento de
capacidade. Ja as usinas sem geracdo compulsoéria
(flexiveis) tendem a competir no atendimento ao
requisito de capacidade, sendo o requisito de energia
atendido por outras solugdes, com destaque as
renovaveis. Deste modo, o nivel de penetragdo de
cada um destes modelos de negécio de termelétricas

7

a gas natural é explicado, em boa parte, pela
competitividade da relacdo entre inflexibilidade,
sazonalidade de producdo, custos fixos e custos
variaveis com combustivel, intrinseca a cada modelo

de negdcio.

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

Com relagdo ao carvdo mineral na oferta de
eletricidade, especialmente o extraido nas minas da
regido sul do Brasil, sua discussdo envolve diversos
setores da economia e deve ser tratada com muita
atencdo. Aspectos positivos e negativos devem ser
ponderados, junto com os ganhos de segurancga eletro
energética e a viabilidade econémico-financeira, para
amparar as decisdes a serem tomadas. Contribuindo
para essa discussdo, do ponto de vista econémico
para o setor elétrico, o PDE 2030 coloca o carvao
mineral nacional como candidato a expansao de duas
maneiras. Para as usinas atualmente em operagao,
que possuem o subsidio da CDE,* foi avaliada a sua
2027,
considerando a possibilidade de moderniza¢do das

atratividade economica, a partir de
plantas e CVU incorporando os custos da CDE.??
Também sdo consideradas candidatas a expansao
novas plantas, mais modernas e eficientes, porém de
maior custo de implantacdo que o retrofit. Ha de se
destacar, entretanto, que o investimento em novas
plantas tem esbarrado, inclusive, nas condi¢des de
financiamento, que refletem em seus custos totais,
incluindo custos de investimento, financiamento e

operac¢ao.

2 A premissa adotada considerou o CVU atual das usinas nessa
condigdo somado aos valores gastos pela CDE em 2019, conforme
publicagdo da CCEE.
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Destaca-se também a consideracdo da entrada
em operac¢ao comercial de Angra 3, representando
assim a expansdo nuclear no horizonte decenal. Os
atributos de confiabilidade de geracio, elevado fator
de capacidade e livre de emissdes de gases
causadores de efeito estufa, concretizam essa
tecnologia como op¢do na matriz elétrica brasileira. O
pais é privilegiado também na oferta desse
combustivel, com grandes reservas de uranio,
ambientes territoriais estratégicos para alocagao das
usinas, dominio completo de toda a tecnologia do
ciclo do combustivel nuclear, desde a mineragio até a
montagem do elemento combustivel. Ha de se
ressaltar também o quadro técnico de pessoas com
experiéncia de sucesso na opera¢do e manutenc¢io
das usinas de Angra 1 e 2, bem como centros de
ensino e pesquisas na area nuclear. Porém, espera-se
que o inicio de desenvolvimento do primeiro projeto
apo6s Angra 3, e dos investimentos necessarios para a
extensdo da vida util de Angra 1, ocorra apés o fim do
horizonte decenal, tendo em vista os prazos de
estudos e obtencdo de licencas. Recomenda-se a
leitura do PNE 2050 para mais informacoes a respeito

das expectativas de expansao dessa tecnologia.

Além das ja citadas termelétricas a gas natural,
o PDE vem, a cada ciclo, aperfeicoando a modelagem
de tecnologias especificas para atendimento da
sistema. As

complementacdo de poténcia do

tecnologias de armazenamento?®, como usinas

hidrelétricas reversiveis?® e baterias®, ja sdo
abordadas explicitamente desde o PDE 2026. Apesar
de se tratar de modelagem simplificada, que ainda
ndo permite a comparacgdo entre os tipos de servigo
de cada uma, a representacdo utilizada ja permite
identificar possiveis tendéncias de operacdo futura,
nas quais a existéncia desses recursos no sistema
pode reduzir os custos de operagdo nos momentos de

pico de demanda. Esse ano, o PDE 2030 traz, pela

23 Cabe a ressalva de que essas tecnologias ainda carecem de
instrumentos legais e normativos que estabelecam a forma de sua
contratagdo, os modelos de negdcios e a remuneragdo dos beneficios
gerados decorrentes da sua inser¢do no SEB, o que estd em discussdo
no dmbito da agenda regulatéria da Aneel (Tomada 011/2020).

24 Vide bit.ly/UHR-EPE

5 vide bit.ly/bateriasEPE

26 para estimar os custos fixos e variaveis desta tecnologia, foi utilizada
como base o trabalho “Resposta da demanda industrial e sua influéncia

na formacgao dos precos de curto prazo no mercado de energia elétrica:
uma proposta” (Soares, 2017). Com essa metodologia pode-se calcular

primeira vez no cenario de referéncia, as opgdes de
resposta da demanda e modernizacdo com ampliacao
de usinas hidrelétricas (essa ultima detalhada mais
adiante na se¢do “Um novo olhara para o potencial e
parque hidrelétrico do Brasil”).

A resposta da demanda (RD) por incentivos é
uma das opg¢des de expansio no caso de referéncia do
PDE, concorrendo em igualdade de condi¢des com as
outras tecnologias disponiveis?®®. Para modelagem
neste PDE foram estimados os custos fixos e variaveis
com base no setor de aluminio. Os custos variaveis
possuem incremento anual de acordo com reajuste
médio das usinas termelétricas flexiveis. O potencial
da RD no horizonte decenal foi estimado em 2.400
MW. Espera-se que, com a dinamizagdo deste setor no
Brasil, este potencial cres¢a, acompanhando o perfil
deste mecanismo em atender a demanda de forma
simples e segura, competindo com outras tecnologias
convencionais de geracdo.

A EPE vem se aprofundando nesse importante
tema e novos estudos seguem em desenvolvimento,
como a estimativa de potencial por setores industriais
para participagdo em programas de resposta da
demanda no Brasil, bem como melhorar a estimativa
de custos fixos e varidveis deste mecanismo?’.

A existéncia dessas opgdes explicitas no

modelo (termelétricas, tecnologias de

armazenamento, ampliagio de UHE e resposta da
demanda) permite discutir o trade off existente entre
tecnologias que atendem o requisito de poténcia do
sistema em qualquer circunstincia (nesse caso, as

termelétricas) e tecnologias que agreguem

capacidade a partir de melhor gestao dos recursos
energéticos, seja pelo lado da oferta ou da demanda.
A escolha é complexa e, para uma abordagem mais
adequada, é fundamental conhecer mais detalhes das

quais os minimos valores que os potenciais participantes podem
realizar os bids em futuros leildes de resposta da demanda. Estes
valores representariam o valor de neutralidade no caso de participar de
um programa de RD. Desta forma, é esperado que os consumidores que
ofertem RD estabelegam margens adicionais. Esta margem adicional,
que representaria um potencial lucro dos consumidores industriais foi
adicionada no custo varidvel da resposta da demanda.

27 para melhor robustez destes custos e verificagdo do comportamento
dos consumidores industriais na resposta da demanda, cabe reforcar a
importancia do projeto-piloto desenvolvido para RD e as melhorias
indicadas pelas demais instituigdes em relatérios deste tema.
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condi¢Oes operativas futuras contando com dados e
ferramentas computacionais adequados.

Para ampliacdo dos limites de intercambios
entre os subsistemas foram consideradas estimativas
de custos de investimentos para cada interliga¢do e as
datas minimas para entrada em operag¢do de acordo
com as etapas dos estudos necessarios para a
implantacdo de cada projeto. Além disso, os
or¢camentos dos diversos projetos de geragdo incluem
os custos de conexdo a rede basica. Desse modo, os
resultados obtidos com a utilizacdo do MDI ja levam
em conta estimativas das necessidades de expansao
da transmissdo, o que significa que o modelo de
decisdo de investimento produz expansao G + T, ainda
que de modo simplificado. A Tabela 3-1 e a Tabela 3-
3 apresentam, respectivamente, informagoes de custo
e um resumo? sobre as consideragdes de modelagem
dos recursos disponiveis para a expansio da oferta no
PDE 2030.

UM NOVO OLHAR PARA O POTENCIAL E
PARQUE HIDRELETRICO DO BRASIL

A evolucdo do sistema elétrico aponta para o
crescimento de necessidades como a capacidade e a
flexibilidade e, nesse contexto, os atributos da fonte
hidrelétrica ganham maior importancia para a
expansao e operacgao do sistema interligado.

0 potencial ainda ndo explorado e o tamanho
do parque hidrelétrico instalado permitem duas
abordagens simultaneas sobre a fonte: como melhor
gerir o parque existente e como inserir as usinas que
vierem a se mostrar competitivas.

Considerando que diversas definicdes de
projeto sao feitas visando minimizar a relagao custo-
beneficio, sob uma 6tica predominantemente
energética, a valoragdo de outros servigos e produtos
pode permitir a ponderagao entre diferentes escolhas
durante fase de projeto, permitindo o
desenvolvimento de aproveitamentos mais voltados
as novas necessidades do sistema. Para melhor
compreender, quantificar e remunerar esses
atributos ainda s3o necessarios aprimoramentos

metodolégicos e de desenho de mercado, conforme

28 Mais detalhes podem ser obtidos no Caderno de Parametros de
Custos do PDE 2030.

vem sendo abordado nos trabalhos do Comité de
Implementag¢ido da Modernizagio (CIM).

Essa nova perspectiva somada a outras
mudangas tecnolédgicas, econdmicas e regulatdrias
ocorridas nos ultimos anos, pode justificar a revisao
de diversos estudos de inventdrio hidrelétrico
aprovados, alguns deles ha mais de 15 anos, que
dispdem de aproveitamentos ndo implantados que
permanecem disponiveis para estudos na ANEEL.
Assim, a revisdo dos estudos de inventario existentes,
poderia futuramente desencadear uma nova
perspectiva dos recursos disponiveis para a expansao
e até mesmo ampliar a possibilidade de viabilizacdo
econdmica de algumas usinas hidrelétricas. Destaca-
se ainda que embora o ressarcimento dos estudos de
inventario seja previsto pela Resolu¢io ANEEL n°
594/2013, as diversas incertezas associadas ao
processo podem nio estimular desenvolvimento mais

expressivo de novos estudos.

A harmonizacgao com questoes
socioambientais continua sendo fator fundamental
para o desenvolvimento e viabilizacdo de novas
usinas hidrelétricas, motivando iniciativas recentes
como os Inventdrios Participativos da ANEEL. Como
apontado no PNE 2050, os aproveitamentos com
interferéncia em terras

indigenas representam

potencial significativo cuja exploragdo esbarra,
dentre outros fatores, na auséncia da regulamentacgao
do § 32 do art.231 da Constituigdo. Visando avangar
na questdo, o poder executivo propds o Projeto de Lei
n°® 191/2020, estabelecendo as condi¢des para a
exploracdo desses aproveitamentos. Esse tema é
abordado em mais detalhes no Capitulo 10 deste

PDE..

Para o PDE 2030 foram consideradas como
usinas candidatas para a expansao 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 construgio
permitissem o inicio de sua opera¢do no horizonte
decenal. A Tabela 3-2 apresenta a cesta de oferta de
projetos hidrelétricos colocados a disposicdo do

Modelo de Decisdo de Investimentos neste PDE.
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Além de novos empreendimentos, a ampliagio,
modernizacdo e repotencia¢io do parque hidrelétrico
existente também representa um potencial a ser
explorado nos préximos anos, como destacado no
PDE2029 e como objeto da NT EPE-DEE-NT-
088/2019-r0,
alavancar os beneficios das usinas hidrelétricas que ja

constituindo oportunidade para
operam no sistema. No entanto, o processo de
ampliacdo, modernizagdo e repotenciacdo das usinas
hidrelétricas no Brasil ainda requer melhorias nos
aspectos regulatorios e instrumentos de incentivos
de

empreendedores. Os exemplos das usinas de Coaracy

econdmicos capazes mobilizar 0s
Nunes e Curua-Una (apresentados no Box 3.2)
ilustram algumas das questdes e desafios enfrentados

nesse processo.

Como observado nos dois casos citados,

algumas usinas do SEB foram projetadas e
construidas em época que o pais possuia menor grau
de interligacdo em sua rede de transmissao. Com a
integracdo dos subsistemas e aumento da rede de
transmissao, a reavaliacdo do potencial 6timo dessas
usinas pode ser uma oportunidade para industria

brasileira de hidroeletricidade.

A maior fonte de geracdo do SEB apresenta
usinas com idade elevada, cujos ativos fisicos vem
sofrendo degradacdo ao longo dos anos. Com isso é
necessario investimentos e atencdo para manter e
expandir sua confiabilidade, seguranca e eficiéncia,
resultando em competitividade econémica para o
pais, o que inclui repotenciacio e ampliacio de
capacidade. Os efeitos produzidos sio sistémicos e se
traduzem em aumento da produtividade global.

Tabela 3-1 - Resumo das consideracdes de custos para as tecnologias do MDI

Tipo de Tecnologia29 F’aixas c’je CAPEX, |[CAPEX Referéncia, 0O&M Encargos/Impostos CvVU
min e mix [R$/kW] | sem JDC [R$/kW] | [R$/kW/ano] [R$/kW/ano] [R$/MWh]
Usinas Hidrelétricas (T\;ZSEV;_IZ) (TZZSI?;—IZ) 30a50 490 a 700 -
Fotovoltaica 3.000a5.000 4.000 50 150 -
Eélica Onshore 3.200a5.500 4.500 90 180 -
PCH (CAPEX Baixo) 3.500a6.500 5.000 90 180 -
PCH (CAPEX Médio) 6.500 a2 8.500 7.500 90 230 -
PCH (CAPEX Alto) 8.500a11.500 10.000 90 300 -
Biomassa (Bagaco de Cana) 2.000a5.500 4.000 90 190 -
Biomassa (Cavaco de Madeira) 4.000 2 8.000 6.000 120 250 -
Biogas 3.000 a10.000 7.500 500 300 -
RSU 14.500 a 27.000 19.600 600 750 -
Gas Natural (Ciclo Combinado) é;ﬁggfﬁgg) 4.100°° 28 %RJZQS; 250 268 a347
Gas Natural (Ciclo Aberto) 2.900a4.700 3.400 (ggg(a[i’ljr?r:e}ios) 230 451 a560
Gés Natural (C Comb. Pré-sal) (2;3:;? :ggg) 5.100% 150 280 202
Carvao Nacional 8.000 a 13.500 9.800 160 620 120
Nuclear 22.000 a 29.400 24.500 490 740 44
Edlica Offshore 9.800 a 18.600 12.250 490 450 -
Fotovoltaica Flutuante 3.800a6.500 5.000 65 180 -
Usinas Reversiveis 2.400a12.000 6.500 70 300 -
Armazenamento - Baterias 6.000a9.800 7.350 70 310 -

22 A taxa de cambio para o ddélar americano considerada para a
defini¢do dos custos foi de RS 4,90/USS.
30 0 valor de CAPEX de referéncia para essa candidata considera
também o valor de investimento do terminal de regaseificacdo.

31 0 valor de CAPEX de referéncia para essa candidata considera
também o valor de investimento do gasoduto de escoamento.
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Tipo de Tecnologia29 F’aixas (’ie CAPEX, |CAPEX Referéncia, 0&M Encargos/Impostos cvu
min e max [R$/kW] | sem JDC [R$/kW] [R$/kW /ano] [R$/kW /ano] [R$/MWh]
Modernizagdo UHE 1000 a 2000 - 50 300 -
Resposta da Demanda - - 5 72 349
Interligagdes N-SE ou N-S - 1.800 - - -
Interligagdes NE-SE ou N-NE - 1.400 - - -
Interligacdes SE-S - 800 - - -

Tabela 3-2 - Cesta de Oferta de UHE do MDI

Da(t:;;x)als Poténcia CAPEX Situacdo dos Estudos de Viabilidade e
Entrada UHE (MW) Rio UF Incluindo JDC Ambientais
 mm—— (R$/KW) (EVTE e EIA/Rima)
Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2027 Davinépolis 74 Paranaiba | MG/GO 15.244,23 EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas
realizadas.
Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2028 Apertados 139 Piquiri PR 10.213,01 EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas
realizadas.
Castanheira . Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2028 (ARN-120) 140 Arinos MT 13.867,27 EIA/Rima entregue.
Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2028 Ercilandia 87 Piquiri PR 11.842,67 EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas
realizadas.
Telémaco Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2029 Borba 118 Tibagi PR 8.934,53 EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas
realizadas.
2029 Comissério 140 Piquiri PR 12.129,35 Viabilidade Aceita - E;tudo Finalizado e Entregue
EIA/Rima entregue.
. . , Viabilidade Aceita - Estudo Finalizado e Entregue
2029 Tabajara 400 Ji-Parand RO 10.879,46 EIA/Rima entregue. Necessarios ajustes no EIA.
TOTAL 1.098
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Tabela 3-3 - Recursos Disponiveis para Expansio da Oferta

A , Como é definida a contribuigio
Disponivel
Fonte .
a partir de ) .
MDI NEWAVE Suprimento de Poténcia
Séries de energia e Simulagio hidrotérmica do ‘ A .
A . . e Calculo de poténcia maxima
poténcias, obtidas a partir NEWAVE utilizando . . -
. Areer % . . P . disponivel para todas as séries
Hidrelétricas 2026 de simulagdo no modelo reservatorios equivalentes de g i .
SUISHI, utilizando séries energia e 2.000 séries histéricas utilizando metodologia
. - s da NT EPE-DEE-NT-035-r2/2017
histéricas de vazoes sintéticas
Energia armazenada em
. A tos d A .
Hidrelétricas MOmeENtos de excesso Incremento de carga para Incremento da poténcia disponivel
e a 2026 descontadas de perdas .
Reversiveis representar o carregamento para o atendimento
decorrentes do processo de
armazenamento e descarga
PCH e CGH 2026 Definida com discretizagdo mensal a partir de dados histdricos de geragio
Eélica Offshore™ 2027 Utilizacdo de dados de rear}é.lise para pontos da costa brasileira, aplicando a mesma metodologia
utilizada para os patamares do recurso onshore
Energia: a partir de dados de projetos habilitados em leildo.
Eoélica Onshore™ 2026 Contribui¢do nos patamares de carga: construida a partir da P95 da geracio esperada para
base de dados AMA. todas as horas do més,
Solar Energia: a partir de dados de projetos habilitados em leildo. isoladamente e em conjunto
- 2026 Contribui¢do nos patamares de carga: construida a partir de
Fotovoltaica f < o
simulagdes com base de dados de satélite.
1 N . N .
Solar . Estimativa com base em projetos convencionais (em solo, com rastreamento em 1 eixo) e um
Fotovoltaica 2026 .
o abatimento percentual
Flutuante
Termelétricas a
Biomassa 2026 Definida com discretizacdo mensal a partir de dados histdricos de geragdo
Sucroenergética
Termelétricas a 2026 Sazonaliza¢do definida a partir dos processos do setor sucroenergético e possibilidade de
Biogas estocagem do insumo.
Termelétricas a
Biomassa 2026
Florestal
Termelétricas a D ho definido pel delo de otimizaci ir d
: 202 espacho definido pelo modelo de otimizagdo, a partir dos A .
Gas Natural 026 CVUs definidos Poténcia Disponivel
Termeletflcas a 2026
Carvao
Energia armazenada em
momentos de excesso Incremento de carga para Incremento da poténcia disponivel
Baterias lon-Litio 2026 descontadas de perdas §ap poter P
representar o carregamento para o atendimento
decorrentes do processo de
armazenamento e descarga

Notas:

(*) Cada projeto tem sua data estimada individualmente, conforme Tabela 3-2.

(**) A ser publicada Nota Técnica sobre metodologia e premissas para obtengdo de dados de geragdo de usinas edlicas e fotovoltaicas
centralizadas nos estudos de planejamento..
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BOX 3.2 - EXEMPLOS CONCRETOS DE AMPLIACAO DE UHE: OS CASOS DE CURUA-UNA E COARACY NUNES

As possibilidades de ampliacdo das usinas hidrelétricas em operagdo podem ser exemplificadas pelos casos
das UHE Curua Una e Coaracy Nunes. A ampliacdo de Curud Una se da através da instalacdo de uma maquina em
um poco existente. Ja a UHE Coaracy Nunes compreende a construgdo de um novo circuito hidraulico, com obras
civis associadas para uma ampliacdo substantiva do potencial instalado do aproveitamento. Esses dois casos
particulares, diferentes entre si, ilustram a vasta gama de possiveis ampliacdes de UHE, representadas como
alternativa nesse PDE através de projetos tipicos de modernizagdo de unidades geradoras.

A UHE Curud-Una esta localizada no municipio de Santarém, no estado do Parg, e concluird em 2022 o
aumento de sua capacidade instalada dos atuais 30,3 MW para 42,8 MW, por meio da instalacio de uma nova
unidade geradora em um pogo ja existente. Motivada pelo aproveitamento 6timo do potencial hidraulico, o
aumento da capacidade permitiu a prorrogacao da concessao por 20 anos nos termos da Lei n°® 9.427 /1996, o que
favoreceu a atratividade e decisdo pela ampliagdo. A analise da ANEEL indicou que o aumento de poténcia seria
inviavel, do ponto de vista hidrolégico, a partir de 49 MW. No entanto o aumento de capacidade foi limitado pelas
dimensodes do bloco existente e pela limitacao da altura de suc¢do da turbina, o que restringiu ainda a escolha da
rotacdo sincrona da unidade geradora, demonstrando que as caracteristicas particulares de cada usina podem
impor diferentes limitacdes para o aumento de capacidade e os custos associados. O investimento previsto na
contratagdo da ampliacio é de, aproximadamente, R$ 6.000/kW, totalizando cerca de 75 milhGes de reais (data
base janeiro/2020).

E importante destacar que a contratagio feita por empresas publicas deve atender normativos especificos,
como a Lei n° 13.303/2016, acérdidos do TCU, além de regulamentos internos, que podem influenciar
consideracgoes relacionadas aos riscos, garantias e fluxo de caixa/desembolso, podendo impactar assim os precos
fornecidos ou obtidos pelo mercado.

A UHE Coaracy Nunes localizada no municipio de Ferreira Gomes, no estado do Amapa, possui 78 MW de
poténcia instalada, e tem prevista uma ampliagdo de mais 220 MW, cuja a data de entrada em operagdo esta
prevista para 2025 (conforme expectativa do empreendedor relatada durante a consulta publica do PDE 2030),
com a implantagdo de um novo circuito de adugdo e geracao, incluindo tomada d’agua e casa de for¢a com duas
unidades geradoras de 110MW cada, canal de adugao, barramento e canal de fuga, além da subestagio e linha de
transmissdo. A usina opera com quedas préoximas a 20 m e fica a cerca de 15 km a jusante da UHE Cachoeira
Caldeirdao (queda de referéncia de 14,77 m, capacidade de 219 MW) e a menos de 10 km a montante da UHE
Ferreira Gomes (queda de referéncia 16,22 m, capacidade de 252 MW), indicando que o aumento da capacidade é
compativel com os outros aproveitamentos da cascata. Também deve-se ressaltar que a usina esta localizada a
margem esquerda do rio Amazonas, possuindo geracdo complementar ao periodo seco de grande parte do SIN,
agregando ainda mais valor energético para a operagdo integrada.

Diferentemente da UHE Curua-Una, a ampliagdo da UHE Coaracy Nunes tera mais obras civis e a instalagao
das unidades geradoras nao tera as limitagdes impostas por estruturas existentes, sendo necessarios ainda todos
0s equipamentos para a nova casa de forga e circuito hidraulico, como poérticos e pontes rolantes, resultando em
uma composicdo de custos distinta da UHE Curua-Una. Outra diferenga é que a UHE Coaracy Nunes é uma usina
“cotista”, e ja teve a concessdo prorrogada conforme Lei 12.783/2013, devendo os investimentos da amplia¢do
serem considerados nos processos tarifarios, conforme Art.4° da referida Lei.

Além dos beneficios sistémicos, a ampliagcdo da usina de Coaracy Nunes poderia também ser estudada e
avaliada dentro de um novo contexto com objetivo de compor uma possivel melhoria para seguranca do
suprimento do Amap4, especialmente considerando eventos similares ao ocorrido no inicio do més de novembro
de 2020.
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3.3 Diretrizes e Premissas

As premissas utilizadas na elabora¢do 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 relacdo aos parametros de entrada para
os modelos computacionais, destacam-se:

e Simulacdo da operacdo utilizando a ultima
versdo homologada do modelo NEWAVE32,
com pardmetros do CVaR3® definidos pela
CPAMP? (alfa = 50% e lambda = 35%);

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

e O custo de déficit de energia utilizado foi de
R$ 5.249,34/MWh, conforme divulgado pela
Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE);

e A taxa de desconto utilizada nas simulagdes
do MDI foi de 8% a.a, em termos reais,
estabelecida tendo como referéncia a

metodologia do Custo Médio Ponderado do

Capital (também conhecido como WACQ),

adotando-se as seguintes premissas: (i)

empresa com estrutura financeira de 40% de

capital préprio e 60% de capital de terceiros;

(ii) custo de capital préprio de 13% a.a. e o

custo de capital de terceiros de 7% a.a., em

termos reais; e (iii) Impostos (IRP]J e CSLL) de

34%, considerando o regime de tributagido

no lucro real.

As datas de entrada em operacgdo dos projetos
contratados em leildo foram consideradas de acordo
com o acompanhamento do Departamento de
Monitoramento do Setor Elétrico (DMSE) *. Para a

2Modelo de otimizacdo do despacho hidrotérmico desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Cepel. Neste Plano, as
simulagbes energéticas foram realizadas com a versdo 27 do modelo,
que traz importantes aprimoramentos em relagdo a versao 25, utilizada
no PDE 2029. Dentre esses aprimoramentos, destaca-se a
reamostragem de cendrios, a inclusdo do Centréide como
representante do processo de agregacdo de ruidos e a correlagdo
espacial de ENAs em base mensal.

UTN Angra 3, MME indicou como premissa a entrada
em operacdo comercial em janeiro de 2027.

Os limites de intercdmbio entre as regides
foram definidos considerando a evolugdo do SIN
prevista para o horizonte decenal, em conformidade
com os critérios de confiabilidade utilizados nos
estudos elétricos de expansdo da transmissio. Dentre
os empreendimentos que iniciardo opera¢do no
horizonte decenal, destaca-se o conjunto de linhas de
transmissdo, em 500 kV, associadas a expansdo da
interligacdo Nordeste - Sudeste, cuja entrada em
operacdo é prevista para ocorrer até o ano de 2026.
Mais detalhes sdo apresentados no capitulo de
Transmissdo de Energia Elétrica.

Em relacdo ao parque termelétrico existente,
assim como no PDE 2029 algumas consideragdes
foram feitas com o intuito de evidenciar a necessidade
de modernizagdo de parte desse conjunto de usinas,
bem como direcionar a aten¢do 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 do processo de
retrofit, o qual envolve uma série de acgdes de
modernizacdo e readequacdo das instalacdes
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 operagio
dessas plantas, e com isso oferecer ao MDI a decisdo
quanto a sua competitividade relativa.

3CVaR — Conditional Value at Risk, metodologia que calcula uma
politica operativa considerando, além do valor esperado dos custos, o
valor médio dos custos dos cenarios hidroldgicos mais caros.

34 CPAMP - Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e
Programas Computacionais do Setor Elétrico.

35 Foi utilizada como referéncia a reunido de abril de 2020, que também
serviu de referéncia para o PMO de maio de 2020, elaborado pelo ONS.
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Desta forma, as usinas termelétricas existentes

foram tratadas considerando as seguintes premissas:

As usinas termelétricas movidas a 6leo diesel e
6leo combustivel, que tém seus contratos
(CCEAR) findados no horizonte da simula¢ido
foram retiradas do sistema nas datas de
término dos respectivos contratos. No caso das
usinas que nao possuem CCEAR, as mesmas
sdo removidas apo6s 25 anos de operacdo
comercial;

As termelétricas a Gas Natural integrantes do
Programa Prioritario de Termelétricas (PPT)
e/ou com contratos no ambiente regulado
(CCEAR) sao 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
operagao comercial da UTE, conforme disposto
no Decreto n° 3.371/2000. No més seguinte
apos serem retiradas, essas usinas tornam-se
candidatas a expansdo com custo de
investimento definido por CAPEX de 40% de
uma UTE a Ciclo Combinado nova,
representando a possibilidade de realizacao de
retrofit. Para essa oferta de expansdo, o CVU foi
revisado considerando: (i) o preco de
referéncia do GNL utilizado para as
termelétricas indicativas totalmente flexiveis,
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 2020;

As termelétricas a Gas Natural, sem CCEAR e
sem PPT, foram retiradas ap6s 25 anos em
operacao comercial, representando o fim do
periodo de vida 1util 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 composicdo do
CAPEX e de revisdo do CVU mencionadas no
caso anterior;

Para as usinas que, desde o inicio do horizonte
de simulac¢do, ndo agregam poténcia disponivel
para o sistema (PDISP=0), ndo foi considerada
a possibilidade de retrofit e,
consequentemente, retorno da usina ap6s sua

e As usinas a carvdo mineral nacional sao
retiradas do sistema no final de 2027, em
funcdo do término da CDE (Conta de
Desenvolvimento Energético). Apds a sua data
de retirada, essas usinas tornam-se candidatas
a expansao com CAPEX de 40% de uma nova
UTE a Carvao e revisdo do CVU considerando
estimativa de aumento de custo relativo a
perda do beneficio da CDE. Para as usinas a
carvao mineral importado, considerou-se a sua
retirada ap6s o término do seu CCEAR e
possibilidade de retrofit no periodo
imediatamente posterior, com a mesma
premissa de CAPEX do carvao nacional e com
seus valores de CVU calculados em funcao das
projecdes de preco do carvao mineral no
mercado internacional.

Além das premissas sobre empreendimentos
jA contratados ou em operagdo, as seguintes
restri¢cdes foram fornecidas ao MDI, para o Cenario de
Referéncia, considerando as diretrizes de politica
energética e os potenciais de cada tecnologia:

e Indicacdo de expansio uniforme (cujo
montante foi otimizado pelo MDI) de oferta
edlica localizada nas regioes Nordeste e Sul a
partir de 2026, limitada a 3.000 MW /ano;

e Indicagdo de expansio uniforme (cujo
montante foi otimizado pelo MDI) de expansao
solar fotovoltaica nas regides Nordeste e
Sudeste a partir de 2026, limitada a 3.000
MW/ano;

e Limite superior de 5.000 MW /ano para a soma
de capacidade instalada indicativa de
empreendimentos eélicos e solar fotovoltaico
centralizados, a fim de prover maior
diversificacdo da matriz;

e Indicacdo de expansdo com limite superior
para PCH de 300 MW /ano a partir de 2026;

e Indicagdo de expansio uniforme (cujo
montante foi otimizado pelo MDI) de oferta de
biomassa de bagaco de cana (CVU nulo) a
partir de 2026 com limite inferior de 80
MW/ano e limite superior de 400 MW /ano;

e Disponibilidade a partir de 2026 de usinas
Termelétricas movidas a Gas Natural nacional
e importado, com diferentes niveis de

retirada; eficiéncia e inflexibilidade;
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e Indicacdo de limite minimo de expansdo de 60
MW no horizonte de capacidade de usinas
termelétricas movidas a residuos sélidos
urbanos (RSU), a titulo de politica energética e
ambiental;

e Indicacgdo de modernizacio de usina
termelétrica a Carvdo Mineral Nacional, em
2028, com 40% de inflexibilidade, a titulo de
politica energética;

e Variacdo de CVU das usinas termelétricas3®
com base em trajetéria de precos futuros dos
combustiveis, em moeda constante,

considerando as projecées 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 evolugdo dos
indicadores macroeconémicos, as analises referentes
ao sistema de geracao consideraram as projecoes de
demanda de energia para todas as regides do SIN, ja
incluindo as perdas elétricas na rede transmissora e o
abatimento da micro e minigeracdo 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
redefinicdo dos patamares de carga, consolidados na
consulta publica n? 51/2018. J4 o quarto patamar,
com duracdo de 10 horas/més, foi estabelecido de
modo a representar a demanda maxima instantanea

longo do horizonte decenal. Maiores detalhes sobre a
projecdo da demanda e os impactos da pandemia de
COVID-19 sdo apresentados no Capitulo 2.

Grafico 3-1 - Projecoes de Demanda do Mercado de

Referéncia
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Em relacdo a micro e minigeracao distribuida, o PDE
2030 traz duas projegdes para o horizonte decenal,
denominadas “Verao” e “Primavera”, apresentadas no
Capitulo 9. Para os estudos de oferta centralizada,
utiliza-se como referéncia o cendrio denominado
penetragdo de
aproximadamente 25 GW de poténcia instalada (e 3.7

“Verao”, que considera
GWm) ao final do horizonte decenal. Como pode ser
observada no Grafico 3-2, a tecnologia solar
fotovoltaica mantém-se com a principal fonte nesse
segmento, respondendo por cerca de 93% de toda

essa expansao.

Grafico 3-2 - Expansdo em capacidade e em energia
da Geracdo Distribuida
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36 p metodologia de calculo 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 expansao
utilizam como base a configuracdo do sistema
existente, a expansdo contratada em leildes e a
perspectiva de entrada pelo ACL, com referéncia de
abril de 2020. Em maio de 2020, o SIN contava com
capacidade instalada de cerca de 171 GW, com a
participacdo das diversas fontes de geracdo. Os leildes
realizados até abril de 2020 e a perspectiva de
entrada de empreendimentos viabilizados através do
ACL (dos quais aproximadamente 60% sera de fontes

renovaveis) resultam em  acréscimo de
aproximadamente 15.600 MW de capacidade
instalada no horizonte decenal, conforme

apresentado no Anexo 1. A partir dessa configuracao,
é realizada a avaliacdo das condi¢des de atendimento
do SIN. O Gréafico 3-3 - Evolucdo da Capacidade
Instalada Existente e Contratada do SIN ilustra a
varia¢do da composicdo dessa oferta ao longo dos
anos de 2020, 2025 e 2030, sem considerar expansao
indicativa. Observa-se que a participacio hidrelétrica
na matriz se mantém praticamente inalterada. Por
outro lado, identifica-se crescimento relevante das
fontes edlica e solar fotovoltaica centralizada que,
juntas, correspondem a aumento de 4%, ao
acrescentarem em torno de 6 GW na capacidade
instalada ja em implantagdo, de dezembro de 2020

até o final de 2030.

O PDE 2030 também chama a atenc¢do para a
oferta termelétrica existente em final de contrato,
além da necessidade de modernizacdo devido ao
longo periodo em operacido e final de vigéncia da
Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e do
Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT) ao
longo do horizonte decenal. Com isso, estima-se que,
em virtude da incerteza associada a disponibilidade
futura desses empreendimentos, aproximadamente
16.500 MW da capacidade instalada atual saem da
configuracdo de base durante o periodo decenal.
Neste contexto, caso a totalidade dessas usinas
realmente ndo permane¢a em operacdo, observa-se
reducdo de 6% na participagdo termelétrica do SIN. O
Anexo 1 também apresenta o montante anual, em
capacidade instalada, de usinas nessa condicao.

Com essas informagdes e considerando as
premissas adotadas, o PDE 2030 avalia a atratividade
econdmica da manutencido dessa oferta termelétrica
no sistema através de retrofits frente a oportunidade
de expansdo de novas plantas, de maior investimento
e eficiéncia. Nesse sentido, aproximadamente 8.400
MW de retrofit de termelétrica foram colocados a
disposi¢do do modelo a partir do més seguinte a sua
retirada.

Gréfico 3-3 - Evolugdo da Capacidade Instalada Existente e Contratada do SIN
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Nota: (1) O montante apresentado como PCH inclui também as CGH existentes.
(2) Cerca de 90% do total incidao no gréfico por biomassa é por composto por usinas desta fonte, mas também estdo contabilizados
neste montante pequenas termelétricas que podem utilizar outros combustiveis.

A oferta inicial considera 2.975 MW de usinas termelétricas cuja poténcia disponivel é nula.
Inclui a parcela da UHE Itaipu pertencente ao Paraguai, cujo excedente de energia é exportado para o mercado brasileiro.
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Apesar da expectativa do sistema elétrico
brasileiro manter, no horizonte decenal, oferta de
geracdo predominante renovavel, a mudanc¢a na
composicdo da matriz traz novos desafios para o
planejamento. A fonte hidrelétrica, que ainda sera
predominante no SIN, precisara, cada vez mais, de
maior gestdo de sua operacdo caso se deseje utiliza-la
para acomodar as variagoes de carga e o aumento da
participacdo de fontes renovaveis variaveis. Nesse
sentido, os ultimos ciclos do PDE vém indicando de
forma explicita a necessidade de expansdo para
atendimento ao requisito de poténcia, com
tecnologias que contribuam especificamente para
esse servico. Essa indicagdo vinha acompanhada de
uma necessidade de revisio dos critérios de
suprimento, que até entdo s6 consideravam a

restricao de energia.

De modo a dar mais um passo no entendimento

do funcionamento do sistema futuro, sera
apresentado a seguir uma proposta de metodologia
para o calculo dos requisitos do SIN sem a expansado
indicativa, mensurados a partir dos novos critérios de

suprimento.

0S NOVOS CRITERIOS DE SUPRIMENTO, A
AVALIACAO DO ATENDIMENTO E 0 CALCULO
DOS REQUISITOS

Visando garantir a adequabilidade do
suprimento de energia e de poténcia, em 2019 o MME
instituiu, através de um subgrupo do GT
Modernizacdo do Setor Elétrico, o estudo de novos
critérios de suprimento a serem aplicados no
planejamento da expansido e da operacdo do SIN. As
atividades desse grupo de trabalho culminaram na
publicacdo da Resolugdo CNPE n° 29/2019, que
estabeleceu as métricas para os novos critérios, além
da Portaria MME n° 59, de 20/02/2020, que
estabeleceu os parametros associados a essas
métricas. Com esse novo regramento, o SIN passa a
contar com critérios explicitos para o suprimento de
poténcia além de ter seus critérios de suprimento de

energia atualizados a nova realidade do sistema.

37 cVaR = Conditioned Value at Risk (Valor esperado condicionado a um
determinado nivel de confianga)

Neste contexto dos avancos ja realizados para
a definicdo das novas métricas de seguranca e
economicidade da operagdo, o PDE 2030 se propde a
identificar o montante dos requisitos de energia e
poténcia, avaliando assim quanto e quando é
necessaria a expansdo para atender a esses critérios
ao longo do horizonte do PDE. A priori, a
quantificacdo dos requisitos permite importante
evolucdo para que a indicagao do PDE seja vista sob a
oOtica de requisitos do sistema, e ndo s6 de tecnologias
para o seu atendimento.

A avaliagdo da adequabilidade do suprimento
de energia e de poténcia considera a simulacdo com
2.000 cenarios hidroldgicos de vazdes. As novas
métricas e parametros estabelecidos para a avaliacdo
de adequabilidade do sistema sdo:

= (VaR¥ 1% da Energia Ndo Suprida
(ENS) = 5% da Demanda

Em base anual, sdo avaliados os 1% piores
cendrios de atendimento a demanda de energia, onde
a média do corte de carga nesses cenarios ndo pode
ser superior a 5% da demanda do SIN e de cada
subsistema.

*  CVaR 10% CMO < 800[R$/MWHh]

Em base mensal, sido avaliados os 10%
cenarios com CMO mais elevado, onde a média desses
cenarios ndo pode ser superior a R§ 800/MWh em

nenhum subsistema avaliado.

= (CVaR 5% da Poténcia Ndo Suprida
(PNS) =< 5% da Demanda

Em base mensal, sdo avaliados os 5% piores
cenarios de atendimento a demanda maxima de
poténcia, onde a média desses cenarios ndo pode ser
superior a 5% da demanda instantanea do SIN e de
cada subsistema.

» LOLP*®¥<5% (Risco de Insuficiéncia de

Capacidade):

38| OLP = Loss of Load Probability (risco de insuficiéncia de capacidade)

o BRASIT

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

epe

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

65



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

Em base anual, possui um limite de 5% de
probabilidade de ocorréncia de qualquer déficit por
motivo de insuficiéncia de capacidade de poténcia,
para o SIN e para cada subsistema.

Avaliacdao do atendimento aos critérios de
energia

A primeira etapa da avaliacdo do atendimento
aos critérios de suprimento é a verificagdo da violagao
dos critérios de energia. O Grafico 3-4 analisa o CVaR

10% do CMO de energia (para a média dos quatro
patamares de carga) em base mensal. Nota-se que o
limite para esse critério é violado a partir de 2026,
com tendéncia de crescimento ao longo dos anos e
picos nos meses de novembro de 2029 e 2030.

O Gréfico 3-5 apresenta a média dos 1% piores
cenarios da Energia Nao Suprida (CVaR 1% ENS), em
base anual, onde identifica-se que o limite para esse
critério é violado apenas a partir de 2029.

Grafico 3-4 - Avaliacdo do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: CVaR 10% CMO
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Gréfico 3-5 - Avaliacdo do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: CVaR 1% ENS

25,0%
Z 20,0%
=]
=
m
=]
S 15,0%
=
Ly
[}
< 10,0%
]
E:
o
S 508 000 memm e e
1
o

0,084 —
2026 2027 2028 2029 2030
I R 1% EMS Caso Base O =m=m=m—— Lirite Critério
6 6 7 PATRIA AMADA
. . epe
MINISTERIO DE ~~ EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA
MINASEENERGIA i gvﬁnémsu !RIH rm—



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

Avaliacdao do atendimento aos critérios de
poténcia

O Grafico 3-6 apresenta a avaliacdo do
atendimento aos dois critérios relacionados ao
suprimento de poténcia. Observa-se que o primeiro
momento de violagdo do critério de poténcia, assim
como o de energia, ocorre a partir de 2026, onde
também ha uma caracteristica crescente da violagao
ao longo dos anos. No entanto, a violacdo para
poténcia ocorre apenas a partir do segundo semestre.

Destaca-se que os resultados apresentados
consideram a saida das térmicas apresentadas no
Anexo 2, posteriormente consideradas como

candidatas a retrofit.
A avaliac¢ao dos requisitos

A partir da avaliagdo do atendimento e
violagdo dos critérios de suprimento sem expansio
indicativa, o PDE 2030 traz proposta para quantificar
quais seriam os requisitos de energia e de poténcia do
sistema. Ao analisar as principais variaveis que
impactam nas métricas utilizadas em cada critério, é

possivel estimar o montante a adicionar de oferta
para o seu atendimento. Apesar de o calculo ser feito
para cada métrica separadamente, a oferta adicional
deve ser considerada simultaneamente para aferir o
atendimento do sistema, tal como é realizada na
andlise da decisdo de investimentos do PDE. A Tabela
3-3 apresenta um resumo do método de quantificagido
que foi utilizado na avaliacdo do atendimento a cada
critério para o suprimento de energia e de poténcia.

A métrica CVaR considera a média dos valores
extremos da distribuicdo considerando os piores
cendarios da variavel que sera analisada, onde a média
desses piores cendrios deve ser inferior ou igual ao
limite definido para cada critério. Nos casos em que a
métrica de CVaR envolve a avaliagio dos piores
cenarios de energia ndo suprida (ENS) ou poténcia
nio suprida (PNS), o método de quantificacdo do
requisito do sistema é o montante do CVaR para cada
variavel que exceder o limite definido como aceitavel.
Nos critérios utilizados tem-se como limite 5% da
demanda para a energia nido suprida e 5% da
demanda maxima para a poténcia ndo suprida.

Grafico 3-6 - Avaliacdo do Atendimento aos Critérios de Suprimento de Poténcia: CVaR 5% PNS [% da
Demanda Instantanea] e LOLP
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Nota: Avaliagdo de atendimento a poténcia acoplada com o resultado da simulag¢do energética para 2.000 cendrios hidroldgicos simulados

com o modelo NEWAVE.
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Tabela 3-4 - Método de quantificacdo dos requisitos de energia e de poténcia

Critério Métrica Variaveis que impactam Método de quantificagio
CVaR1%(ENS) <5 Profundidade do déficit d ia (ENS
aR1%(ENS) rorundt .a edo Gf I.CI € er}e.rg.la( ) Maximo (CVaR1%(ENS) - 5 [%Dem], 0)
[%Dem]® nos 1% piores cenérios de déficit do ano
]
En Geragdo termelétrica (GT), Profundidade do | Soma (GT >= 800 [R$/MWh], ENS, VIO)
g CVaR10%(CMO) < déficit de Energia (ENS) e Violacdo as correspondente aos 10% piores
= 800[R$/MWh]®) restricdes operativas penalizaveis (VIO) nos cenarios de CMO. Apds a totalizagdo, é
10% piores cenarios de CMO de cada més calculada a média desses cendrios.
CVaR5%(PNS) <5 Profundidade do déficit de Poténcia nos 5% Maximo (CVaR5%(PNS) - 5 [%Dem], 0)
- [%Dem]® piores cenério de cada més
i)
& Profundidade do déficit correspondente aos
S
2 o) - P A o
c LOLP < 5% @ 5% piores cendrios de déficit de poténcia de VaR 5% (PNS)
cada ano = VaR 5%(PNS)

(a) Base anual (b) Base mensal (c) Probabilidade associada a 1,5% més

Para o calculo do requisito de energia para os
cendarios que violam o critério do CVaR 10% de CMO,
as variaveis identificadas que impactam no Custo
Marginal de Operagdo (CMO) estabelecido pelo
modelo NEWAVE s3o: o despacho das termelétricas
com CVU superior ao limite, o de déficit de energia e
as violagdes as restricoes operativas. O somatdrio
desses montantes nos 10% piores cenarios de CMO,
avaliados em base mensal, indicam a quantidade de
energia a ser inserida no sistema para que a violagdo
desse critério seja mitigada. Cabe destacar que as
violagdes as restricdes operativas devem ser
consideradas também, pois representam situagoes
em que o sistema ndo dispunha de oferta para atender
a todos os seus requisitos. Para o modelo matematico
utilizado, elas impactam no valor da &gua e,
consequentemente, o custo marginal de operagio,

contribuindo assim para a violagdo do critério.

Quanto a métrica LOLP, onde somente sio
aceitos déficits de poténcia com probabilidade
inferior ou igual a 5%, a variavel que impacta é o
proprio corte de carga. Dessa forma, caso seja
adicionado sistema oferta

ao equivalente a

profundidade do déficit que resulta neste 5% pior

cenario, ou seja, o VaR 5%, o risco de ocorréncia de
cortes sera reduzido ao limite do critério. Assim, esse
sera o montante minimo necessario para o
atendimento.

Baseado no método de quantificacdo de
requisitos proposto, o Grafico 3-7 apresenta o
calculado conforme a

requisito discretiza¢do

temporal das duas métricas de avaliagio do
atendimento ao critério de energia, em MW médios
por més. Observa- se a marcante sazonalidade
presente na avaliacdo do requisito pelo CVaR 10% do
CMO, onde os maiores montantes ocorrem no
segundo semestre. Esse requisito inicia com valores
reduzidos no primeiro semestre de 2026 e se eleva ao
longo dos anos. Até 2029, o Unico critério de energia
violado, e que, portanto, possui requisito associado é
o CVaR 10% CMO. No caso do PDE 2030, o calculo do
requisito pelo CVaR 1% ENS apresenta um montante
significativo apenas em 2030. Dessa forma, para o ano
de 2030 sera necessdria avaliacdo complementar
para a defini¢do de qual requisito sera o dominante na
definicdo do montante necessario para o atendimento

ao critério de energia.
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PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

Grafico 3-7 - Requisito de energia calculado para métricas CVaR1%(ENS) < 5 [% da Demanda] e
CVaR10%(CMO) < 800[R$/MWh
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Grafico 3-8 - Avaliacdo em 2030 do Requisito de energia calculado para métricas CVaR1%(ENS) < 5 [%da
Demanda] e CVaR10%(CMO) < 800[R$/MWh]
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O Grafico 3-8 detalha as condigdes de
atendimento ao requisito de energia em 2030, onde a
curva azul apresenta os piores cendrios de energia
ndo suprida (ENS) no ano em MWmédio por més. A
curva pontilhada azul determina a média destes
cendrios em GWh. Esse valor médio seria o montante
de energia no ano a ser adicionado para atender ao
requisito calculado para a métrica CVaR 1% ENS.

Ja a curva amarela agrega, em MW médio por
més, o requisito calculado para todos os meses deste
ano referentes aos 10% piores cenarios de CMO de
cada més. A curva pontilhada amarela determina a
média desses valores em GWh, que seria o montante
de energia a ser adicionado no ano, com esse requisito
calculado para a métrica CVaR 10% CMO.

Apesar de os valores calculados em MW
Gréafico 3-7,
permitirem a interpretacdo de que o requisito CVaR
1% ENS supere o calculado pelo CVaR 10% CMO no
ano de 2030, o Grafico 3-8 deixa claro que, na

médios, como apresentados no

realidade, o montante de energia a ser adicionado
para atender a violagdo do CVaR de CMO é superior.
Como isso, pode-se afirmar que, em termos de
montante de energia anual, o critério de CVaR 10%
CMO é dominante ao requisito para a métrica de
energia ndo suprida. Cabe destacar que essa
conclusdo é valida especificamente para esse caso, e

essa analise deve ser refeita para cada situagio. Falta
apenas identificar aspectos sazonais desse requisito,
o0 que sera discutido mais adiante.

Quanto ao requisito de poténcia, o Grafico 3-9
mostra que no inicio do horizonte os montantes se
concentram entre os meses de setembro a marco.
Porém, com o passar dos anos ndo s6 o requisito
aumenta como passa a ocorrer em mais meses. Em
2030, todos os meses apresentam valores de CVaR
PNS maiores que zero, o que ndo ocorre nos anos
anteriores.

Como a poténcia é uma grandeza instantanea,
diferentemente da energia que pode ser acumulada
no tempo, a comparacdo entre os requisitos
calculados pelas duas métricas pode ser feita de
direta. A
demonstra que a necessidade calculada pela LOLP é
superior ao valor calculado pelo CVaR PNS até 2029.
Ja em 2030, o requisito no segundo semestre pelo
CVaR PNS supera a LOLP, chegando a quase 25.000

MW. No entanto, destaca-se que este é o requisito de

forma evolucdo desses montantes

poténcia total, onde parte pode ser atendido pela
contribuicao das fontes indicadas para o atendimento
ao requisito de energia.

Grafico 3-9 - Requisitos de poténcia calculados para métricas CVaR5%(PNS) <5 [%Dem] e LOLP < 5%

30.000

25,000

20,000

15,000

Poténcia (W)

10,000 '

’--—--—d

5.000

0 IIII

jan-26 jul-26 jan-27 jul-27

I Feouisito para Cvak 5% da PRS2 5% da Demanda

jan-28

p=— = = o= -
J
!

P = o e 4

jan-29 JuI -29 jan-30 JU|-30

'------‘

ju\-28

o= em e Foglisito para LOLP = 5%

PATRIA AMADA

o BRASIL

GOVERNO FEDERAL

70

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

(epe)

o i ek

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

A NECESSIDADE DE OFERTA A PARTIR DOS
REQUISITOS

A forte presenca hidrelétrica no SIN faz com
que a oferta de energia apresente um acoplamento
temporal que pode ser explorado para trazer maior
sinergia entre as fontes. Por conta deste acoplamento,
as grandes varia¢des mensais no requisito de energia
observadas no Grafico 3-7 podem variar de acordo
com a decisio operativa. Por outro lado, identifica-se
tendéncia de que os maiores valores se concentrem
no periodo seco, momento de menor disponibilidade
nas UHE. Como um primeiro exercicio, esse estudo
considerou a possibilidade de quantificacio desse
requisito a partir de uma média semestral. Na
avaliacdo realizada, essa representacdo ndo gerou
grandes impactos na operagdo ao comparar o0s
resultados da simulagido energética com o requisito
mensal e pela média semestral. No entanto, a
identificacdo da melhor escala temporal ainda esta
em andamento, tarefa que requer maior
aprofundamento quanto a melhor representacdo da

caracteristica sazonal do requisito de energia.

0 Grafico 3-10 apresenta o requisito de energia
nas duas escalas (mensal e semestral) juntamente
com o requisito de poténcia. Devido a tendéncia de
ampliagdo dos meses com maior requisito de
capacidade ao longo dos anos, neste estudo, o
requisito de capacidade foi incluido, a cada ano, como
sendo o maximo valor para o atendimento ao critério
anual (LOLP) e mensal (CVaR).

E importante destacar que para aferir se o
montante calculado pela metodologia apresentada
atende aos critérios de suprimento de energia e
poténcia, a inclusdo nos modelos de simulagido deve
ser realizada sempre de forma acoplada. Isso ocorre,
pois, 0s recursos presentes no sistema podem prestar
servico tanto para o atendimento energético quanto
para o atendimento aos picos de demanda. Além da
contribui¢do direta que cada oferta adicionada traz ao
sistema, existe também uma contribui¢do indireta,
pois as hidrelétricas com reservatérios podem alterar
sua operacio devido a complementariedade com as

demais fontes. Também cabe destacar que a métrica
de CVaR do CMO, apesar de ser classificada como um
critério para o atendimento de energia, também
possui forte relagdo com o atendimento de poténcia,
ao considerar os custos marginais nos piores
cenarios. Conforme consta no Relatério do Grupo
Tematico dos Critérios de Garantia de Suprimento -
Proposta de Parametros, de outubro de 2019, na
definicdo do parametro para o CVaR CMO foram
inseridos cendrios com custo marginal igual ao CVU
de referéncia para as tecnologias indicativas para o
suprimento de poténcia, aderente ao despacho
esperado dessas tecnologias. Acrescenta-se que,
neste mesmo relatério consta que as métricas de
seguranca associadas ao suprimento de poténcia
devem estar contidas na energia ndo suprida
estabelecida pelo critério de seguranca energética,
pois a simulacdo energética, ao ser realizada em
escala mensal, incorpora também cendarios de baixa
probabilidade no més de situa¢gdes muito extremas de
suprimento de poténcia. Portanto, os critérios de
suprimento, tanto de energia quanto de poténcia,
devem estar alinhados e ser avaliados sempre de
forma conjunta.

Apoés a inclusido de oferta, no montante total
dos requisitos apresentados no Grafico 3-10, no caso
sem expansdo indicativa do PDE 2030, é necessario
aferir o atendimento aos critérios de suprimento.
Cabe lembrar que a oferta especifica de poténcia é
dada pela diferenca entre o requisito total de poténcia
apresentado e a contribui¢do para poténcia das fontes
para atender ao requisito de energia.

Os Graficos 3-11 demostra que, com o requisito
calculado, o critério de suprimento de energia de
CVaR 10% CMO passa a ser atendidos em todo
horizonte do PDE.Com relagdo ao CVaR da ENS, como
o montante quantificado é inferior ao necessario para
o atender ao CMO, ao adicionar a oferta esse critério
se mostrou folgado, com cortes de carga nos piores
cenarios inferiores a 0,5% da demanda do SIN.
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Grafico 3-10 - Indicacdo de energia e de poténcia ap6s analise de requisitos
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Grafico 3-11 - Validacdo do requisito calculado a partir da avaliacdo do atendimento ao critério de energia,
para métrica CVaR10%(CMO) < 800[R$/MWh]
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em alguns momentos especificos devem ser
analisadas e ajustadas com refinamentos sobre esse
exercicio Dentre os trabalhos em
desenvolvimento, também destacar
premissas adotadas quanto a sazonalidade do
requisito. E muito importante que o melhor uso dos
recursos seja sempre buscado, principalmente ao
considerar o acoplamento temporal que as UHE

trazem para a operacdo. Uma vez que a oferta

inicial.

cabe as

indicativa leva o sistema a novas estratégias de
operacio dos reservatorios, estabelecidas com o uso
do modelo NEWAVE, pequenas variagdes podem ser
encontradas entre os resultados da simulacdo e o
calculo do requisito. Entretanto, enquanto a EPE
segue os estudos para o refinamento dessa
metodologia, essa primeira abordagem
para discussao publica através desse ciclo de PDE.

7

é colocada

Grafico 3-12 - Validagao do requisito calculado a partir da avaliagdo do atendimento ao critério de poténcia,
para métrica CVaR5%(PNS) <5 % da Demanda
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Grafico 3-13 - Validacdo do requisito calculado a partir da avaliacdo do atendimento ao critério de poténcia,
para métrica LOLP < 5%
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AVALIACAO DA EXPANSAO PURAMENTE
ECONOMICA: 0 CASO COM EXPANSAO LIVRE

A avalia¢do dos requisitos apresentada acima
foi realizada a partir do chamado “caso sem expansao
indicativa”, pois ndo apresenta nenhuma indicag¢ao
feita pelo MDI. Como primeira analise de resultados
do Modelo de Decisao de Investimentos (MDI) para a
definicdo da expansio de referéncia do PDE 2030 foi
realizada uma simulacdo considerando apenas as
premissas apresentadas sobre empreendimentos em
operacio e ja contratados, custos e datas minimas das
inicial ndo foram

tecnologias. Nessa avaliacdo

consideradas restricoes referentes a politicas
energéticas nem os limites impostos para tecnologias,
descritos na se¢do de “Diretrizes e Premissas” e que
irdo compor a expansio de referéncia. Esse exercicio
é denominado de “Rodada Livre” do PDE, e tem como
objetivo apresentar algumas analises caso a expansao
fosse feita apenas sob a 6tica puramente econémica
do modelo matematico. O Grafico 3-14 apresenta a

expansao indicativa resultante.

A “Rodada Livre” indica que a expansdo 6tima
sob a dtica puramente econdmica apresenta fontes
renovaveis com contribuicio para energia e
complementa¢do para o suprimento de poténcia.
Dentre as tecnologias que constam na expansdo do
parque gerador com a funcdo de agregar,
principalmente, capacidade de poténcia no sistema,
tem-se a maior participacdo de usinas termelétricas
flexiveis, englobando o retrofit de usinas existentes,
usinas a GNL e solu¢des de menor porte supridas por
comercializadoras ou pelas distribuidoras de gas
natural. Essas tecnologias também sdo importantes
para agregar energia ao sistema em cendrios criticos
com baixa probabilidade de ocorréncia. Também se
mostram competitivas como alternativa para o
atendimento a demanda instantanea a ampliacao de
hidrelétricas existentes e a resposta da demanda.
Comrelagdo a entrada da oferta renovavel variavel na
expansao de geracdo centralizada, a “Rodada Livre”

concentrou a expansio na fonte edlica. Destaca-se,

contudo, que tecnologias com prestacdo de servigos
semelhantes ao SIN e com grande dispersao entre os
precos vistos no mercado, como a edlica e solar
fotovoltaica, possuem competitividade relativa
analisada de forma simplificada, visto que o PDE
utiliza preco unico, calculado a partir de dado médios.
Dessa forma, apesar do modelo matematico
apresentar a escolha por uma delas, uma expansao
realmente baseada apenas na otimizacdo econémica
resultaria em um mix entre essas tecnologias, com
montante total préximo ao apresentado no Grafico 3-

14.

O Gréafico 3-15 apresenta na curva mais clara,
em base semestral, o montante de energia agregado
pelas fontes renovaveis indicadas na Rodada Livre. Na
curva mais escura, apresenta-se o requisito de
energia calculado anteriormente, conforme método
de quantificacdo apresentado. A comparac¢do desses
montantes apresenta uma aproximacio entre a da
indicacdo pela Rodada Livre e o requisito de energia
calculado. Entretanto, algumas observacdes
importantes podem ser feitas a partir da analise de

algumas diferencas apresentadas.

A primeira delas reforca a necessidade de
aprofundamento sobre o acoplamento temporal
caracteristico do sistema com forte presenca
hidrelétrica e o comportamento sazonal do requisito
do sistema. Apesar de as duas indicagoes de oferta
apresentarem contribui¢des de energia com a mesma
tendéncia de valores superiores no segundo
semestre, a variacdo entre as duas épocas do ano é
bem diferente, principalmente no ano de 2030. Em
consequéncia dessa constatacdo, pode-se perceber
que o parque hidrelétrico, mesmo que reduzindo sua
participacdo relativa no SIN, ainda poderd ser
utilizado para acomodar diferentes op¢des de
expansdo. Essa possibilidade de gestio tende a
reduzir ao longo dos anos, mas seu entendimento,
acompanhamento e melhor uso sdo fundamentais

para um sistema futuro eficiente.
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Grafico 3-14 - Expansio indicativa da Rodada Livre
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Grafico 3-15 - Comparativo requisito de energia
calculado x indicagdo Rodada Livre

destacar duas

cabe

Também que, nas
quantificacdes a indicagdo de expansdo de energia
ocorre, em maior montante, a partir de 2028. Apesar
da identificacdo de um pequeno montante em 2026
pela analise dos requisitos, o caso da Rodada Livre
mostra que, a depender da composicdo da oferta
futura, a expansao de oferta em 2027 pode ser capaz
de reduzir o CMO nos piores cenarios de 2026,
mitigando a violagdo ao critério de suprimento A
diferenca apresentada entre as duas curvas ocorre
pois, enquanto o calculo dos requisitos apresenta a
estimativa do montante necessario em cada momento
a Rodada Livre considera a evolugdo da capacidade
instalada com a entrada de novos empreendimentos
e a caracteristica real dessa oferta. Por isso, o
montante indicado em um determinado periodo na

Rodada Livre nunca sera inferior ao do periodo

Da mesma forma que o grafico anterior exibiu
0 comparativo para o requisito de energia, o Grafico
3-16 apresenta o comparativo para o requisito de
poténcia calculado (na barra escura) e o montante
indicado na Rodada Livre (na barra clara). Os valores
sdo apresentados para ao més de novembro de cada
ano do horizonte indicativo, més que apresentou o
maior requisito de poténcia. Observa-se novamente, a
aderéncia entre os montantes de poténcia disponivel
indicados pelos dois métodos, apesar das pequenas
diferencas inerentes ao processo.

Grafico 3-16 - Comparativo requisito de poténcia
calculado x indicacdo Rodada Livre
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Com relagdo ao atendimento aos critérios de
suprimento da Rodada Livre, o Grafico 3-17
apresenta os valores de CVaR 10% de CMO, onde
nota-se que em nenhum momento esse critério é
violado. O critério de CVaR da ENS novamente

anterior.
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apresenta valores abaixo de 0,5%, evidenciando que
esse ndo foi o critério ativo nesse caso.

Grafico 3-17 - Atendimento ao critério
CVaR10%(CMO) < 800[R$/MWh] para a Rodada
Livre

O Grafico 3-18 apresenta o resultado do
atendimento ao critério de poténcia com a inclusdo da
indicacdo da Rodada Livre, mostrando que o critério
CVaR 5% da Poténcia nao suprida é plenamente
atendido, ou seja, em nenhum més ocorre a violacdo
ao limite de 5% da Demanda maxima instantinea. O
3-19
atendimento ao critério de poténcia LOLP, onde todos

Grafico apresenta o detalhamento do

os anos atendem ao limite de 5%.

Grafico 3-18 - Atendimento ao critério
CVaR5%(PNS) < 5 [%Dem] para a Rodada Livre

Grafico 3-19 - Atendimento ao critério LOLP < 5%
para a Rodada Livre

i e e [

A partir dos novos critérios de suprimento é
possivel avaliar se a expansdo de energia e
capacidade de poténcia do sistema esta adequada nas
duas dimensdes. No entanto, a EPE também realiza
essa avaliacdo considerando véarios cenarios da
economia e de expansdo no horizonte do Plano
Decenal.

A proposta de quantificagdo dos requisitos
tanto de energia quanto para poténcia apresentada
neste PDE é um exercicio inicial, com base nas
métricas definidas para avaliacdo do critério de
suprimento. Os requisitos de energia e de poténcia
calculados se aproximaram dos montantes indicados
pelo caso com a Rodada Livre, e ambos tiveram os
critérios de suprimento atendidos. Entretanto, os
resultados demostram que o método de quantificacio
ainda pode ser mais refinado, principalmente quanto
a um maior detalhamento locacional da necessidade
da expansdo e da sazonalidade de cada requisito. Com
essa proposta inicial de quantificacdo dos requisitos
do SIN, inicia-se a discussido sobre como traduzir a
mudanca das caracteristicas fisico-operativas do
sistema em produtos a serem comercializados. Além
da expansdo necessaria para atender aos critérios de
diferentes oferta

suprimento, estratégias de

indicativa podem ser formadas a partir da
composicdo de oferta e da relacdo de custos entre
operar o parque existente e/ou investir em novos
ativos, como serdo apresentados nos cenarios deste

PDE.
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BOX 3.3 -E POSSIVEL ATENDER AOS REQUISITOS COM O SISTEMA EXISTENTE?

Tradicionalmente, o planejamento da expansdo concentra-se na avaliacdo da necessidade de novos
ativos para atendimento dos requisitos de energia e poténcia. Contudo, visando atingir o mesmo objetivo de
adequabilidade do sistema, também existem solugdes que focam no melhor aproveitamento dos ativos e
recursos ja existentes. Dentre essas possiveis solucdes, esse box destaca informacgdes, vantagens e desafios de
trés importantes grupos: a resposta da demanda (RD) por precos; modernizacdo de ativos do sistema,
principalmente de geracdo; e a eficiéncia energética.

A RD tem se desenvolvido em diversos sistemas elétricos internacionais, principalmente no contexto
atual de transicdo energética®*. A RD baseada em precos é a mudang¢a na utilizacdo da energia pelos
consumidores em relacdo ao seu padrdo normal de consumo em resposta as mudangas no prego da energia. O
Brasil ja possui algumas iniciativas tarifarias no varejo, como a tarifa branca, abordada no Box 9-2 do capitulo
9. No mercado atacadista, a partir de 2021 o preco de liquidagdo das diferencas (PLD) tera discretizacao
horaria. A sinalizacdo de precos com maior granularidade temporal incentiva a reducdo de consumo nos
momentos criticos, o que pode atenuar a necessidade de investimentos em expansdo para atendimento de
poténcia. Quanto mais o preco da energia representar as condi¢des operativas do sistema, maior sera o ganho
obtido com essa forma de RD.

Outra possibilidade é o incentivo a modernizagdo do parque gerador existente. Com a evolugido do
requisito de capacidade, pode-se modernizar ativos de gera¢do para melhorar a oferta de poténcia do sistema.
Entre as opg¢des discutidas, avalia-se como remunerar a repotenciacdo ou instalacdo de novas maquinas nas
hidrelétricas existentes. Outra opg¢do seria a recontratacdo de termelétricas condicionadas a melhoria de
caracteristicas técnicas, como alteracido de combustivel, aumento da disponibilidade, melhoria da eficiéncia e
maior flexibilidade operativa. Essa pode ser uma alternativa de menor custo para suprir servicos de capacidade
e flexibilidade. Também deve-se avaliar a possibilidade de redu¢do de perdas técnicas na transmissao.
Conforme regulacdo vigente, nao existem sinais econdmicos que incentivem as concessiondrias de transmissao
a reduzir as perdas para niveis inferiores aos indicados nas especificagdes dos editais. Promover a discussao
sobre o aprimoramento dos incentivos para os concessionarios de transmissdo utilizarem tecnologias mais
eficientes é mais uma alternativa para aumentar a oferta do sistema sem expansao.

Solugdes de eficiéncia energética sdo importantes para o sistema. Existem relevantes oportunidades
nesse sentido, apresentadas no capitulo 9. No ultimo ano, o Grupo de Trabalho (GT) da Modernizacdo do Setor
Elétrico apresentou em seus relatérios a inteng¢do de permitir uma participacio ativa desse tipo de solugao,
inclusive como tecnologia apta para participar do proposto mecanismo de adequabilidade de suprimento.
Considerando seu efeito no atendimento ao requisito de energia, a eficiéncia energética pode competir, com as
corretas obrigacgoes e entregas definidas, com tecnologias de expansao da geragdo. Uma iniciativa nesse sentido
é o Leildo de Eficiéncia Energética em Roraima, projeto piloto para aperfeicoamento e estudo da efetividade
desse tipo de solugdo. Além de possibilitar precos competitivos, sua participacdo apresenta vantagens como a
maior velocidade de implantagdo e baixo impacto ambiental.

A conjuntura atual, com elevada incerteza sobre a velocidade da recuperacdo economica, reforca a
importancia de discussao sobre as op¢des abordadas. Fomentar essas op¢des no curto prazo, com ajustes legais
e regulatorios, pode contribuir para atender o sistema principalmente no inicio do horizonte. Altera¢des no
desenho de mercado atual que privilegiem a competicdo pelos servigos necessarios ao sistema, com
neutralidade e competicdo entre tecnologias, podem abrir oportunidade para a inovagdes e alternativas mais
econdmicas e eficientes no SEB, sem prejudicar a adequabilidade do sistema. De qualquer forma, € importante

390 PDE 2030 representa, pela primeira vez, a RD baseada em incentivos no cenario de referéncia. Maiores detalhes encontram-se na se¢do 3.2.
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avaliar a oportunidade de priorizar a discussdo regulatoria sobre essas op¢des, visando retirar algumas das

barreiras competitivas que existem em relagio as outras op¢des de expansio do sistema.

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 2030 apresenta algumas visdes de
futuro, construidas através de cendarios 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 o
desenvolvimento de a¢des que devam ser tomadas
para cada situacdo, além de enriquecer o processo de

planejamento. Sdo elas:

1. Expansio de Referéncia: considerando as
premissas apresentadas neste relatdrio, o caso
de referéncia para projecdo da carga de energia
elétrica e o cenario “Verdo” para a projecio de
micro e minigeracgdo distribuida;

2. Expansdo com diferentes projecdes de

demanda: serd apresentada uma avalia¢do

da projecio de

considerando situacdes de maior e menor taxa

sobre incerteza carga,
de crescimento econdmico do Pais;

3. Inflexibilidade de usinas termelétricas movidas
a gas natural nacional: no contexto da

integracdo entre os setores de gas natural e

sensibilidade  trara

eletricidade, essa

avaliacbes sobre os impactos de usinas
inflexiveis para o setor elétrico;

4. Mudanga de operagdo nas UHE para maior
suprimento de capacidade: com a necessidade
de capacidade de poténcia cada vez mais
presente nos estudos de planejamento, sera
abordado como as UHE podem contribuir para
esse servigo;

5. Revisao de encargos e incentivos: Avaliagio da

fontes

expansdo e competitividade das

considerando a retirada dos incentivos
tarifarios de fomento as fontes renovaveis sob
os cendrios Verdo e Primavera de projecdo de

micro e minigeracao distribuida.

0 MDI fornece a expansao 6tima da oferta para
cada visdo de futuro, que é apresentada no Anexo II
do Capitulo 3. Informagdes detalhadas para cada caso

analisado, como evolucdo da capacidade instalada,
limites de interligacbes e valores mensais de

demanda, poderao ser obtidas no site da EPE.

CASO 1: EXPANSAO DE REFERENCIA

A expansao de geracdo centralizada indicativa
apresentada no PDE 2030 tem por objetivo atender a
projecdo de demanda prevista para o cenario de
referéncia ao menor custo total, considerando a
projecdo de Geragdo
“Verdo”, tendo como escopo o atendimento dos

Distribuida denominada

requisitos de energia e poténcia para o horizonte
decenal. Neste ciclo de planejamento, ressalta-se que
a expansao indicativa para o horizonte decenal foi
impactada pelos efeitos da pandemia de Covid-19 na
projecdo de demanda e demais fatores econdmicos,
conforme as premissas e andlises trazidas nos
Capitulo 1 e 2 desse relatorio, e recentes publicacoes
técnicas disponibilizadas pela EPE.

Tendo como base o conjunto de premissas
estabelecidas, e percorrendo toda a metodologia de
elaboracdo de expansdo da oferta para o horizonte
decenal, conforme resumido na Figura 3-1, a
expansdo para o Cenario de Referéncia apresenta
uma predominancia de fontes renovaveis, como PCH,

edlica e solar fotovoltaica (centralizada e distribuida)

para o suprimento de energia. Para a
complementacdo de poténcia, a expansdo de
referéncia contempla termelétricas totalmente

flexiveis, modernizagdo com ampliacio das usinas
hidrelétricas existentes e resposta da demanda. Além
das fontes que demonstraram competitividade
econdmica, essa expansio indicativa conta ainda com
biomassa, residuos so6lidos urbanos e modernizagao
de uma planta a carvio, indicados a titulo de politica
energética. O resultado da configuragdo final de
expansdo é apresentado no Grafico 3-20, com a
comparacao entre o total de capacidade instalada nos
anos de 2020 e 2030. Em relagio as UHE, é
importante destacar que, além dos empreendimentos
contratados com previsdo de iniciar operagdo ao

longo do horizonte, todo incremento indicativo na
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capacidade instalada para o cenario de referéncia se
deve a ampliacbes no parque existente. Mais
consideracdes sobre UHE estao contidas no Box 3.4.

Grafico 3-20 - Variagdo entre a capacidade instalada inicial e com a expansdo do PDE 2030 por tecnologia -
em GW
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Distribuida Demanda Oleo

Notas:

(a) Dados de dezembro de 2020 e 2030

(b) Gds natural inclui gas de processo

(c) Parafins de exibicdo as barras de Hidrelétricas tiveram sua escala ajustada, entretanto os valores mostrados correspondem a capacidade instalada
(d) Ndo inclui a parte paraguaia da usina de Itaipu

Com o foco apenas na expansdo indicativa, a  tecnologia de geracdo, bem como as suas datas de
Tabela 3-5 detalha os montantes associados a cada  entrada em operacio.

Tabela 3-5 - Expansdo por tecnologia entre os anos de 2026 e 2030 em capacidade instalada (MW)

Fontes: 2026 2027 2028 2029 2030 Total (MW)
Hidrelétrica W® 593 854 1189 1384 313 4333
PCH/CGH 300 300 300 300 300 1500
Biomassa 80 80 80 80 80 400
Residuos Sélidos Urbanos 12 12 12 12 12 60
Edlica 2375 2375 2375 2375 2375 11875
Fotovoltaica 731 731 731 731 731 3657
UTE Flexivel 3082 3117 2135 2000 2000 12334
Modernizagio Carvio - - 350 - - 350
Resposta da Demanda 200 400 500 600 700 2400
Total: 7373 7869 7672 7483 6512 36908

(1) O incremento anual de oferta hidrelétrica considera a motorizagio e o melhor periodo para enchimento de seus reservatdrios, o que
pode levar a entrada da primeira maquina antes do inicio da operagdo comercial.

(2) Incremento de capacidade devido a modernizagido de usinas hidrelétricas do parque existente.
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Verifica-se que a expansdo total indicada no
periodo de 2026 a 2030 é de, aproximadamente, 37
GW, com média de 7,5 GW/ano de nova capacidade
instalada a ser incorporada ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), conforme apresentado no Grafico 3-
21. Cabe ressaltar que as usinas termelétricas que

compdem este montante possuem operagdo
totalmente flexivel (sem compulsoriedade de
despacho), com baixos fatores de capacidade,

atuando desta maneira em uma combina¢do 6tima
com as demais fontes renovaveis varidveis para
atendimento aos requisitos do sistema.

Grafico 3-21 - Expansao Indicativa de Referéncia
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Nota: Hidrelétrica Inclui o incremento de capacidade devido a modernizagio de usinas hidrelétricas do parque existente

Este acréscimo de capacidade indicativa vai
contribuir para o atendimento da demanda de
energia e demanda maxima de maneiras distintas. No
Grafico 3-22 esta a contribuicao média, em 2030, de
energia desta expansdo e também um retrato de
contribuicdo de poténcia para o més de novembro do
mesmo ano. E possivel perceber que as tecnologias

com maior contribuicdo de capacidade de poténcia,
que agregam cerca de 24 GW em novembro de 2030,
ndo sio as mesmas com maior contribuicio de
energia, que agregam cerca de 8 GWmeédios no ano.
Destaca-se também a aderéncia desses valores com os
requisitos calculados na sec¢ao 3.4.
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Grafico 3-22 - Contribuicdo de energia e poténcia da expansdo indicativa em 2030
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Ainda que a indicacio de expansdo de
capacidade apresente valores significativos de usinas
termelétricas, neste caso incluindo as novas usinas e
também o retrofit de termelétricas em término de
contrato no horizonte deste plano, o SIN continua
com forte predominadncia de capacidade instalada
renovaveis. Conforme

proveniente de fontes
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apresentado na Gréfico 3-23, durante todo o periodo
de estudo as fontes renovaveis sdo responsaveis por
valores superiores a 85% da capacidade instalada no
sistema.
mudanca do perfil das fontes de energia do Brasil nas

Neste grafico também observamos a

ultimas décadas, com forte crescimento das fontes
renovaveis e reducao da participacdo hidrelétrica.

Grafico 3-23 - Participacdo das fontes na capacidade instalada da geracdo centralizada
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Nota: Considera apenas a parte brasileira de Itaipu
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Como consequéncia, os custos marginais de
expansdo, considerando apenas as restricdes de
atendimento a energia e também as restricdes de
atendimento a energia e poténcia, simulados pelo
Modelo de Decisdo de Investimento (MDI) sdo
mostrados na Tabela 3-6.

Tabela 3.6 - CME da Expansdo de Referéncia

Valor médio de 2026 a

CME - Expansao de Referéncia 2030 (R$/MWh)

Custo Marginal de Expansao
(CMEenergia), restrigdo de 106
energia

Custo Marginal de Expansdo
(CMEduplo), restri¢do de 187

energia e capacidade

A partir da oferta de geracdo simulada pelo
MDI, as condi¢cdes operativas dessa capacidade
instalada podem ser detalhadas no horizonte decenal.

Uma vez obtidos os custos marginas de
expansao, prossegue-se a analise em termos de custos
marginais de operacdo de energia. O Grafico 3-24
indica os valores de CMO obtidos ao simular a oferta
indicativa no modelo NEWAVE. Nota-se que a média
dos custos marginais de operacdo e expansdo sio
compativeis no horizonte de planejamento.

Grafico 3-24 - CMO e CME Médios
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Para avaliar a adequabilidade dessa expansao,
o Grafico 3-25 analisa o critério de CVaR do custo
marginal de operagio de energia (CMO), onde
identifica-se o maior valor obtido nio ultrapassa 600
R$/MWHh, estando o critério atendido em todo o
horizonte. Cabe destacar que os maiores valores de
CMO estdo concentrados no segundo semestre dos
anos simulados, sendo novembro o més com os

valores mais elevados. O CVaR da ENS, assim como na
avaliacdo da Rodada Livre, novamente ndo se
mostrou restritivo para a expansdo, com valores
inferiores a 1% em todo o horizonte.

Grafico 3-25 - Atendimento ao critério
CVaR10%(CMO) < 800[R$/MWh] para a Expansdo
de Referéncia

Do ponto de vista de atendimento aos critérios
de capacidade de poténcia, o Grafico 3-26 apresenta o
atendimento a LOLP, onde o maior risco anual obtido
é de 4,2% para o ano de 2028. O Grafico 3-27 traz o
CVaR de poténcia ndo suprida. Novamente, este
critério mostra-se atendido, com todos os valores
obtidos para este caso situados abaixo do limite de
5% da demanda mdaxima. Os maiores valores de
poténcia ndo suprida (PNS) tém maior probabilidade
de ocorréncia nos meses do periodo seco, de julho a
dezembro, com profundidades de PNS da ordem de
4% da demanda maxima de poténcia referente ao més
de novembro de cada ano simulado.

Grafico 3-26 - Risco de Déficit de Poténcia (LOLP)
para a Expansdo de Referéncia
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Grafico 3-27 - CVaR da Poténcia Nao-Suprida para a
Expansio de Referéncia
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Verificada a adequabilidade da expansio tanto
aos critérios de energia quanto de poténcia, alguns
aspectos operativos sdo destacados a seguir. O
Grafico 3-28 traz a expectativa de operagdo média
mensal, obtida através da simulagio das 2.000 séries
sintéticas com o modelo NEWAVE. Neste grafico, fica
evidente a predominancia de fontes renovaveis na
geracdo de energia elétrica, complementada com
geracdo termelétrica principalmente nos meses de
periodo seco.

Grafico 3-28 - Expectativa de geracdo mensal para
suprimento a carga
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Em 2030, os montantes de contribuicdo de
energia, em MWmed e em percentual do requisito
médio anual de energia, sdo: das fontes eodlicas
(14.551/16%), das usinas representadas como
(4.366/5%), das pequenas centrais
hidrelétricas (4.190/5%) e das solares fotovoltaicas

centralizadas (2.314/3%).

biomassa

Avaliando a operagdo das fontes despachaveis,
hidrelétricas e termelétricas, verifica-se a forte
sazonalidade que caracteriza a operagdo das usinas
hidrelétricas do SIN. E possivel observar que o

segundo semestre concentra os menores valores de
geracdo hidrelétrica média. Outro ponto importante a
ser destacado é que, pela simulagdo, o pico de geracdo
hidrelétrica tem maior probabilidade de ocorréncia
no més de margo, periodo também caracterizados por
alta demanda. Além disso, a tendéncia de crescimento
apresentada no grafico se deve a reducido da sobre
oferta nos primeiros anos, que faz com que o
vertimento turbinavel seja elevado no inicio do
horizonte. Em relagao a geracado termelétrica, chama-
se atencdo para uma sazonalidade mais evidente a
de 2024, de complementar as
hidrelétricas. Como exemplo, o ano de 2030 tem

partir modo
geracdo termelétrica média para os 2.000 cendarios
hidrolégicos, que variam de 6,5 GWmed no periodo
umido a 9,4 GWmed durante o periodo seco.

Uma informag¢do adicional para mostrar a
mudanga da caracteristica operativa das usinas
hidrelétricas pode ser vista através da maior
discretizacdo da geracdo desse tipo de fonte em
patamares de carga - conforme parametrizagao
adotada na simulagdo utilizando o Modelo NEWAVE.
No Grafico 3-29 fica evidente que, com a crescente
participacdo de recursos varidveis na matriz elétrica
brasileira, especialmente os recursos edlico e solar
fotovoltaico, as usinas hidrelétricas desempenharao
papel flexibilidade
operativa ao SIN, especialmente nos momentos de

fundamental para prover
maior demanda e possivel baixa disponibilidade dos

recursos renovaveis ndo despachaveis, aqui
representados pelos patamares de ponta (P1) e de
carga pesada (P2). Comparando-se os dois momentos
do horizonte de planejamento, nota-se que nos
patamares P1 e P2 a geragdo das usinas hidrelétricas
é maior no ano de 2030 quando comparada ao ano de

2026.

Grafico 3-29 - Geragdo hidrelétrica por patamar de
carga - 2026 e 2030
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Para explorar um pouco mais essa mudanga da
caracteristica da geracdo hidrelétrica por conta da
crescente insercdo das usinas renovaveis edlicas e
solares, em especial na regido nordeste do Brasil, o
Grafico 3-30 traz as permanéncias dos cendrios de
geracdo hidrelétrica nessa regido, novamente para os
anos de 2026 e 2030. Apesar da existéncia de valores
distintos entre os anos, o0 comportamento
identificado para a producio de energia é semelhante
entre todos eles. Devido a auséncia de expansdo de
novas hidrelétricas e a manutencdo de politicas
operativas (que para o cenario de referéncia do PDE
NEWAVE),

estatisticamente o comportamento da producido

seguem as metas do modelo

média de energia tende a se manter.

Grafico 3-30 - Geragdo hidrelétrica média mensal na
regido nordeste - 2026 e 2030

12,000

10.000

{M Wmdio}
-
2
8

0% 0% 20% EL Ao 50% 0% 0% 0% a0% 100%

No entanto, quando analisado 0
comportamento da geracdo entre os patamares, a
maior alocacdo da produgdo nos picos de carga,
representados no patamar 1 sao maiores em 2030 do
que aqueles simulados para o ano de 2026. O Grafico
3-31 ilustra essa situagdo. Ou seja, com a crescente
participagdo de recursos de geracdo renavavel
variavel, que apresentam maior incerteza sobre a
disponibilidade nos momentos de maior requisito, a
operacao flexivel das usinas hidrelétricas é mais
exigida. Por isso, em 2030, verifica-se maior
modulacdo dos cendrios de geracdo hidrelétrica,

quando comparados com os demais anos.

Grafico 3-31 - Geragdo hidrelétrica por patamar de
carga na regiao nordeste — 2026 e 2030
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Apesar do aumento de geragdo termelétrica,
em numeros absolutos, apresentado no Grafico 3-28,
quando relacionado ao aumento de capacidade
instalada, é possivel perceber reducdo no fator de
capacidade efetivo para as novas usinas. Para
o Grafico 3-32
apresenta o fator de capacidade efetivo médio do

confirmar esse entendimento,

parque termelétrico existente e em expansdo,
calculado como a razdo entre a expectativa de
despacho térmico total do sistema elétrico (média de
2.000 cenarios de hidrologia) e a poténcia total
termelétrica disponivel no sistema (descontando as
taxas de indisponibilidade). Os valores encontrados
sdo de 27% no periodo imido e 40% no periodo seco
de 2026. Por outro lado, para o ano de 2030, estes
valores sdo estimados entre 23% e 34% para os
mesmos periodos. No contexto de progressiva
expansdo da participacio de oferta de energia
renovavel varidvel no SIN, tecnologias que ndo
possuem custo de combustivel para operar, as
flexibilidade
operativa. Essa flexibilidade é benéfica tanto para o

termelétricas tendem a oferecer
atendimento de energia quanto de poténcia, quando
estiverem indisponiveis os recursos renovaveis.
Desta maneira, apesar do incremento de capacidade
instalada de usinas termelétricas ao longo do
horizonte de planejamento, a geracdo de energia
dessas usinas indicativas tende a ocorrer com pouca
frequéncia. Cabe destacar, entretanto, que o sucesso
dessa estratégia de expansdo s6 ocorre com a
disponibilidade do recurso, permitindo que a usina
seja acionada para o atendimento sempre que o
sistema requisitar.
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Grafico 3-32 - Fator de Capacidade efetivo das
usinas termelétricas
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De modo a complementar a analise operativa,
o grafico de permanéncia de fluxo de intercambio do
Nordeste para o ano de 2030 indica que esta é uma
regido majoritariamente exportadora de energia,
sendo que em apenas 10% dos cendrios hidrolégicos
haveria importacdo de outras regides, conforme
Grafico 3-33. Outro ponto a ser destacado é que, em
termos meédios, os limites de intercimbio nio se
configuram como restricio a este escoamento de
energia para as demais regides.

Grafico 3-33 - Permanéncia dos fluxos de
intercambio na regido Nordeste
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J& a regido Sul se configura como
majoritariamente importadora de energia em termos
médios. Conforme observado no Grafico 3-34, que
ilustra a permanéncia dos fluxos de intercambio desta
regido para 2.000 cendrios hidroldégicos, em mais de
75% dos cendrios as linhas de intercAmbio desta
regido atuam como um elemento importante para o

atendimento da demanda local.

Grafico 3-34 - Permanéncia dos fluxos de
intercambio na regido Sul
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BOX 3.4 - A IMPORTANCIA DAS HIDRELETRICAS NO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

0 PDE 2030 traz em sua cesta de oferta candidata a expansao sete usinas hidrelétricas que, de acordo com as
perspectivas e informacgdes atuais, apresentam possibilidade de entrada em operacdo no horizonte decenal,
conforme apresentado na Tabela 3-2. Além dessas, outras quinze mostram condi¢des de se viabilizar apods
2030, como mostra a Tabela 11-9. O cenario de referéncia, apesar de vislumbrar a possibilidade de ampliagao
e modernizacdo do parque existente em 4.300 MW para atender aos requisitos de capacidade de poténcia, ndo
trouxe a indicacdo de novas usinas hidrelétricas para os préximos dez anos, visto que essa oferta ndo se
mostrou como uma op¢io economicamente atrativa para a expansao.

Primeiramente, cabe destacar que os processos e prazos envolvidos na obtenc¢do de licengas ambientais de
UHE, desde a abertura do processo de licenciamento e emissdo do Termo de Referéncia (TR) para elaboragao
do EIA até a manifestacao conclusiva dos 6rgaos envolvidos, passando pela realizagdo de audiéncias publicas,
impactam diretamente na viabilizacdo desses empreendimentos e afetam a competitividade e riscos associados
as hidrelétricas, percebidos pelos modelos de otimiza¢do, em comparagao a outras solugdes tecnologicas. Nesse
sentido, parte da expansdo indicada pelo cenario de referéncia e sensibilidades what if desse PDE, pode ser
substituida por usinas hidrelétricas novas que obtenham as licengas necessarias para fazer parte da expansao
e se mostrem vidveis e economicamente atrativas nos préximos anos.

A auséncia de novas hidrelétricas ndo deve ser vista como uma reducdo da importancia dessa fonte para o
Brasil. O PDE 2030 busca evidenciar essa importancia ndo apenas por considera-las na cesta de projetos
candidatos. A secdo 3.2, que destaca a importancia a ser dada ao parque existente e em operagao, também
ressalta a importancia de revisdo de alguns projetos, os quais tiveram as etapas de inventario desenvolvidas
ha muitos anos, onde as necessidades do sistema eram diferentes das perspectivas futuras. Dessa forma, rever
esses estudos permitira trazer maior contribui¢cdo para o atendimento dos requisitos atuais e futuros do
sistema, ajudando também a aumentar a atratividade e aprimorar a avaliagio dos riscos associados a esses
empreendimentos.

A titulo de exemplo de hidrelétricas atrativas para o sistema, podemos destacar duas usinas consideradas no
PDE 2030 e que poderdo ser licitadas em futuros leildes de energia, tdo logo concluam o processo de
licenciamento. O primeiro é a UHE Tabajara, cujas audiéncias publicas estavam previstas para o final de 2020,
0 que tornaria possivel sua entrada em operac¢ao na data minima apresentada na Tabela 3-2. Outro exemplo é
o da UHE Bem Querer, que apesar de constar na cesta de projetos candidatos sé ap6s 2030, tem como
caracteristica a elevada contribuicao para atender aos requisitos de energia e poténcia do SIN, por possuir
perfil de afluéncia complementar as maiores bacias do SIN e, com isso, agregar energia nos momentos de maior
necessidade®.

Ao trazer uma nova abordagem sobre a consideragdo dos projetos hidrelétricos na expansao indicativa, o PDE
2030 se propde a intensificar o debate sobre o papel das hidrelétricas no Brasil. A dificuldade de viabiliza¢do
de novos projetos é um fato notério nos ultimos anos. Enxergar novos modelos de negbcios, mapear as
possibilidades para melhor aproveitar o potencial remanescente e reconhecer a mudanc¢a da nossa matriz de
energia elétrica sdo elementos chave para valorizar a importancia das hidrelétricas no Brasil.

40 Cabe destacar que integragdo a integragdo da UHE Bem Querer ao SIN depende também de implementacdo da LT Manaus — Boa Vista.
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ANALISE DA OPERACAO CONSIDERANDO
CURVA DE CARGA HORARIA

Nos estudos de geracdo centralizada do Plano
Decenal os dados de entrada, tanto pelo lado da
demanda quanto de oferta, sdo discretizados em base
mensal. Ou seja, as analises que indicam a expansio e
a consequente operacdo do sistema sdo realizadas
tendo como base informagdes integradas em
intervalos de tempo mensais. Mas, com a maior
insercao de fontes renovaveis variaveis, como edlica
e solar fotovoltaica, centralizadas e distribuidas,
torna-se cada vez mais necessario que os estudos
sejam realizados em bases mais discretizadas. Nesse
contexto, vale destacar a importante iniciativa na
operacdo e comercializacdo de energia no SIN de
introdu¢do da operagdo sombra com o modelo
DESSEM no ano de 2020 e a implementacdo dos

precos horarios a partir de 2021.

Nessa secio sera realizado um estudo
considerando a projecdo de curva de carga horaria,
apresentada no capitulo 2. Nessa avaliacdo, a
demanda de energia, a expectativa de geraciao de
edlicas e fotovoltaicas e a gera¢do distribuida sido
representadas em base horaria. Dessa forma, busca-
se avaliar se a sinergia encontrada entre as fontes de
geracdo e a demanda de energia alterariam a
necessidade de expansdo obtida no cenario de
referéncia. Em posse dessas varidveis, é possivel
estabelecer a carga liquida baseada em dados
horarios de energia do sistema e formar novos
patamares para alimentar os modelos utilizados no
planejamento, possibilitando a verificacdo de
possiveis alteracdes na operacio do SIN, bem como

nos critérios de suprimento de energia e poténcia.

A metodologia utilizada é semelhante ao
estudo de flexibilidade horaria apresentada no PDE
2029, que inicia pela geracdo dos cendrios de carga
liquida. Considerando a proje¢do horaria da curva de
carga bruta para todo o horizonte de simulac¢do e o
montante de geracdo das fontes variaveis
centralizadas e distribuidas, a carga liquida é obtida
pela convolucdo desses dados de demanda e oferta.
Uma vez calculados os cendrios de carga liquida

horarios, podem ser definidas distribuicdes de

probabilidade para cada um dos meses do horizonte
de estudo, ordenadas de forma decrescente.

Para utilizar os modelos de simulacao, a partir
da distribuicdo de probabilidade da carga liquida do
SIN foram definidos novos patamares de carga, de
forma a preservar a coincidéncia temporal da
demanda e da geragdo renovavel entre todos os
subsistemas. Neste estudo foram mantidos fixas as
atuais duragdes dos patamares de carga utilizadas no
PDE 2030. Porém, analisando-se as distribui¢des das
cargas brutas e liquidas é possivel verificar mudancas
nestas duracgdes, apontando para a necessidade de
analises mais aprofundadas.

0 Grafico 3-35 apresenta a distribuicdo da
carga liquida e bruta para dois meses de 2026 e 2030.
Nos extremos dessas curvas é possivel identificar que
a distribuicdo da carga liquida tem um perfil de maior
inclinacdo do que o verificado na carga bruta. Essa
tendéncia aumenta de 2026 a 2030, tanto em janeiro
quanto em julho. Isso ocorre principalmente devido a
maior introducio de fontes renovaveis no SIN ao
longo dos anos, bem como a forte expansiao de
geracdo distribuida. Esta mudanga no formato da
curva pode levar a necessidade de alteragdes na
geracdo das fontes controlaveis, principalmente as
usinas hidrelétricas. A alteracdo desta distribuicdo
pode exigir uma maior gestdo na utilizacdo de
reservatorios, principalmente no periodo seco do SIN,
acarretando mudancas na operagdo de todo o sistema
elétrico.

Grafico 3-35 - Distribui¢do das curvas de carga
horaria bruta e liquida para o SIN
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Em posse da distribuicdo da carga liquida do
SIN para todos os meses do horizonte de estudo,
calcula-se a nova profundidade da carga através da
razdo entre o valor esperado da carga no intervalo
definido pela duragdo do patamar e o valor esperado
de toda a distribuicdo. Além disso, de maneira
analoga, é possivel calcular as profundidades dos
patamares de cada subsistema através dos valores
coincidentes de carga liquida que determinaram o
valor consolidado do SIN. Cabe ressaltar que a tnica
excecdo a esse procedimento de cilculo é a da
definicdo da profundidade do patamar de ponta, que
é traduzido pelo valor maximo da distribuicao de
probabilidade.

Para alimentar os modelos computacionais em
uso no planejamento, é possivel estimar uma nova
de carga,
comportamento sinérgico da demanda e oferta
renovavel varidvel, a partir das curvas de carga

patamarizacao representando esse

liquida horarias. Os novos patamares de carga, em p.u.
da média mensal, sdo apresentados no Grafico 3-36. 0
caso utilizando discretizagdo horaria possui valores
superiores nos patamares 1 e 2, que representam as
maiores demandas. O comportamento sazonal
também ¢é alterado. Por exemplo, o maior valor
mensal no caso horario encontra-se em julho,
enquanto no caso referéncia ocorre em dezembro. Os
maiores valores em p.u. nos patamares de carga mais
elevada obtidos pela analise da carga horaria,
demonstra que o sistema pode demandar maior
modulacdo na geracdo da oferta controlavel, o que
exigirdA maior flexibilidade operativa do parque

gerador.

Graficos 3-36 - Patamares de carga para o SIN
considerando a projecdo da curva de carga horaria
em 2030
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No Grafico 3-37 sdo apresentados os valores
dos patamares das regides Sudeste e Nordeste, nos
dois tipos de discretizacdes, para o ano de 2030. Na
regido Sudeste, o patamar de ponta no caso com
discretizacdo mensal tem seu maior valor no més de
novembro, ja o caso com utilizagdo de dados horarios
o maior valor encontra-se em setembro. Além disso,
no caso de referéncia, outros meses, como setembro,
possuem valores altos de profundidade de carga no
patamar 1. Este comportamento ndo ocorreu de
forma uniforme em todos os subsistemas. Na regiao
Nordeste, houve aumento dos valores no patamar 1
de novembro a maio, no periodo umido, onde se
exigira maior modulac¢ido das UHE.

Gréafico 3-37 - Patamares do Sudeste/Centro-Oeste e
Nordeste - 2030

SE/CO - Patamar de Ponta NE - Patamar de Ponta

Com os novos valores dos patamares de carga
para todos os subsistemas, os casos foram simulados
no modelo NEWAVE para avaliagido da operagdo. Para
os dois casos, o comportamento do CMO médio
mensal é apresentado no Grafico 3-38, da geracdo
hidrelétrica no Grafico 3-39 e da geracdo termelétrica
no Grafico 3-40. Verifica-se pouca variacdo em
comparagdo ao caso referéncia do PDE 2030,
resultado esperado ja que o montante de oferta e
demanda médios mensais do sistema ndo foi alterado.

Grafico 3-38 - CMO do subsistema Sudeste/Centro-
Oeste
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Grafico 3-39 - Geragdo termelétrica do SIN
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Grafico 3-40 - Geracdo hidrelétrica do SIN
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Apo6s a simulacdo com o Modelo NEWAVE, foi
realizada a andlise de atendimento a demanda
maxima de poténcia. Em nenhuma das variaveis os
critérios de suprimento sdo violados ao longo do
horizonte de estudo. Utilizando a curva hordria é
possivel identificar, inclusive, uma maior folga para o
atendimento a esses critérios. Comparando com o
caso de referéncia do PDE 2030, em relacdo ao CVaR
de 5% da poténcia ndo-suprida, o caso com a projegdo
da curva de carga horaria possui menores valores,
principalmente a partir de 2025. Apesar de os dois
casos terem o mesmo formato ao longo do horizonte
de estudo, verifica-se no Grafico 3-41 que o caso de
referéncia mantém maiores valores por mais meses
comparado com o caso do estudo horario. Analisando
o risco de déficit, apresentado no Grafico 3-42, os
meses em que ocorrem os valores maximos anuais
sofrem um pequeno deslocamento, mas se mantém
no segundo semestre do ano, saindo de novembro
para setembro. Além disso, no estudo horario ha
maior concentracdo de déficits no mesmo periodo,
comportamento diferente do verificado no caso de

Grafico 3-41 - CVaR 5% no horizonte decenal
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Grafico 3-42 - Risco de déficit mensal

Como visto anteriormente, esta alteracdo do
perfil do risco de déficit deve-se, principalmente, a
mudanca de perfil dos patamares de carga na regido
Sudeste, que possui a maior participa¢do na demanda
do SIN.

Como pode ser observado na avaliacdo dos
critérios de suprimento de poténcia, o estudo a partir
da curva de carga horaria obteve nimeros mais
“folgados” em relagdo ao caso de referéncia do PDE
2030. Na Tabela 3-7 é apresentada a sobra de
poténcia maxima anual em relacdo ao limite do
critério de suprimento. Esse montante pode ser
interpretado como uma menor necessidade de
expansio em consequéncia da maior sinergia entre a
projecao de demanda horaria e a disponibilidade dos
recursos renovaveis variaveis. Por outro lado, cabe
destacar que apesar da alteracdo nos montantes de
indicacdo, a necessidade de contratagdo de poténcia
ainda persiste no horizonte de estudo.

Tabela 3.7 - Sobra de poténcia em relacdo ao limite
do critério de suprimento (MW)

referéncia, em que um conjunto de 2 a 3 meses 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
possuem alteragdes nos valores de risco de déficit.
5471 | 5612 | 5.884 | 6.048 | 6.265 | 6.467
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Conforme analisado nesta se¢do, com a entrada
de fontes de energia renovavel variavel e geracdo
distribuida, o estudo da carga horaria assume
importancia ainda mais elevada no sistema elétrico
brasileiro. Apesar de se tratar de um estudo inicial,
utilizando pela primeira vez uma curva de carga

ferramentas computacionais adequadas, condizentes
com os propositos dos estudos de longo prazo, sdo
fundamentais para que os estudos de planejamento
da expansao possam indicar para o melhor proveito
possivel da sinergia entre os diferentes recursos
energéticos, tanto pelo lado da oferta quanto da

horaria de longo prazo, os resultados apontam para demanda.
novos e continuos desenvolvimentos. A necessidade

de aprofundamento sobre essas projecdes e o0 uso de

BOX 3.5 - A INFLUENCIA DA ADOCAO DO PRECO HORARIO NOS ESTUDOS DE PLANEJAMENTO

A adogdo do modelo DESSEM na programacdo da operacdo e formagdo de precgos era prevista desde
1998, quando foi citada entre as conclusées do projeto de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro - projeto
RE-SEB. Ap6s sucessivos adiamentos, o modelo DESSEM comegou a ser utilizado de forma oficial em 2020 para
a programacdo da operacdo e, em 2021, sera adotado oficialmente também na formacao de precos.

As principais motiva¢des para a reducdo da periodicidade do prego spot sdo a reducdo do grau de
regularizacdo hidraulica do SIN, o advento das fontes de geracdo de energia renovaveis variaveis e a
elasticidade da demanda, que pode ser capaz de se flexibilizar para se adequar a oferta. Com uma formacao de
precos mais préoxima da operacdo real do sistema, espera-se uma reducao nos encargos a serem pagos pelos
consumidores, além de possibilitar a criagdo de novos produtos e servigos para o mercado de energia elétrica.

Pode-se imaginar que a adogdo do preco horario ndo guarda relacdo com os estudos de planejamento de
longo prazo, o que nio é verdade. Sio muitas as implica¢des que esta mudanga pode trazer para os estudos de
expansao. Uma possivel alteracdo no perfil do consumo de energia pode alterar a duracdo, a intensidade e o
horario da demanda maxima do sistema, o que traz rebatimentos nas analises de atendimento a ponta, por
exemplo. A adogdo massiva de recursos energéticos distribuidos e uma maior atratividade de programas de
resposta da demanda também podem trazer mudancas significativas ao perfil de carga. Além disso, pequenas
centrais hidrelétricas e termelétricas a biomassa ndo despachadas pelo operador podem alterar seu perfil de
geracdo como forma de aumentar receitas, maximizando a produgdo nos horarios onde o prego é mais alto.
Com este mesmo objetivo, usinas eélicas e fotovoltaicas podem alterar a concep¢do de seus projetos, por
exemplo, buscando incluir armazenamento local por meio de baterias. Estas e outras mudangas trazem
perspectivas diferentes de futuro ao planejador.

A EPE esta atenta as mudangas que o prec¢o horario trara para o sistema, o que enseja novas formas de
modelagem para o planejamento de longo prazo. Para superar este desafio, buscamos sempre aprimorar
nossas ferramentas de analise e estudos, acompanhando a evolugao do setor elétrico.

de viabilizacdo dessa decisao através dos mecanismos

COMO VIABILIZAR A EXPANSAO INDICATIVA
COM 0 MARCO REGULATORIO ATUAL

de contratagdo existentes na regulacdo atual. De
forma geral, para garantir a adequagdo do sistema, a

Apesar da expansdo da geragdo abordada no  regulagio de comercializacio de energia no Brasil

cenario de referéncia do PDE apresentar uma visao de baseia-se em duas regras pr‘incipais: 1) Do ponto de

portfélio otimo indicativo para o atendimento das vista do consumo, 100% da demanda de energia deve

necessidades do sistema, cabe avaliar a possibilidade  ser coberta por contratos, e ii) Do ponto de vista da
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geracdo, todo contrato para cobertura de demanda
dos consumidores deve ser lastreado em Garantia
Fisica de Energia - uma medida da contribuicdo do
empreendimento para a adequabilidade do sistema.
Essas regras tém como efeito a negociacdo conjunta
do que sdo, de fato, dois bens distintos: de um lado a
adequabilidade sistémica e, de outro, a gestdo do risco
comercial da venda de uma commodity, a energia.

No Ambiente de Contratagido Livre (ACL), os
contratos de Garantia Fisica de Energia sao

livremente negociados entre as partes, com
diferentes prazos e aloca¢des de riscos, de forma
competitiva, visando prover a cobertura contratual ao
menor custo para os agentes de consumo. No
Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR), contratos
mais longos com prazos e alocacgdes de risco tipicas
sdo comercializados por meio dos leildes de energia.
Nesse caso, os contratos sdo distribuidos entre as
fontes de geracdo determinadas para cada leilao,
conforme critérios do Ministério de Minas e Energia.
Contrata-se entdo um mix de fontes, visando
equilibrar a adequabilidade da matriz, o atendimento
das necessidades fisicas do sistema e incentivar as
cadeias de fornecimento das fontes de geracdo. Caso
seja necessario, usualmente em virtude de limitacio
legal para revisdo de Garantias Fisicas de Energia de
empreendimentos existentes do sistema, existe ainda
a possibilidade de contratagdo via Leildes de Energia
de Reserva, mecanismo de contrata¢do centralizada
com custos divididos entre todos os agentes do
sistema. Na década passada, esses leildes foram
utilizados para recomposicdo da adequabilidade do
sistema e aumento da participagio de fontes

renovaveis na matriz.

A dinamica atual de contratacio do ACL
responde a uma estrutura de custos e incentivos que
favorece a contratagdo das fontes renovaveis, como
edblica e solar fotovoltaica. Do ponto de vista do
consumidor, é importante mencionar que nos ultimos
anos vem sendo observado um movimento de
migracdo do ACR para o ACL, motivado pela
oportunidade dos agentes aptos a participar do
mercado livre reduzirem seus custos com energia
elétrica. Com a futura reducgdo dos requisitos de
demanda e nivel de tensdo para uma parcela maior
dos consumidores estar apta para migrar para o ACL,
a tendéncia é de que esse movimento se intensifique,

tanto pela diferenca no preco da energia como pelos
atuais descontos concedidos na tarifa de uso do
sistema de distribuicdo e transmissao para as fontes
incentivadas. Com isso, esse conjunto de fontes
renovaveis variaveis tende a ser contratado pelos
agentes do ACL para atender a obrigacio atual de
cobertura de demanda com garantia fisica.

No entanto, essas fontes, apesar de
promoverem a adequabilidade do sistema em termos
de energia, contribuem em menor montante para a
adequabilidade de poténcia. Por esse motivo, em
relagdo a necessidade de poténcia identificada no
horizonte do PDE, observa-se no segundo quinquénio
a importante expansdo de tecnologias que fornecam
esse atributo, como termelétricas flexiveis, além de
modernizagdo de UHE e resposta da demanda -
tecnologias que ndo agregariam muita, ou mesmo
nenhuma, Garantia Fisica de Energia ao sistema.
Considerando o modelo regulatério atual, essa
necessidade de contratagao de projetos que fornegam
uma boa contribuicdo de poténcia ao sistema teria
que ser garantida por meio da distribuicdo da
demanda de Garantia Fisica de Energia do ACR entre
os produtos dos leildes de energia nova, conforme
diretrizes elaboradas pelo Ministério de Minas e
Energia. Essa solucdo resultaria em uma contratagdo
de Garantia Fisica de Energia para o ACR com um
valor consideravelmente mais alto do que a
contratagdo promovida pelo ACL, o que aumentaria
ainda mais o incentivo de migracdo entre os
ambientes de comercializacdo, sem que o custo da
adequabilidade do sistema fosse corretamente
alocado entre todos os agentes de consumo do setor.
Além disso, quanto maior a migracdo entre os
ambientes, menor a necessidade de contratacdo de
energia pelo ACR, fato que limitaria a gestdo da
adequabilidade do sistema apenas com o mecanismo

dos leildes de energia nova.

Dessa forma, fica claro que usinas e tecnologias
que agregam o atributo de poténcia para o sistema
enfrentam maior dificuldade na viabilizacdo. Nesse
a Medida Proviséria n°

sentido, recentemente,
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998/2020*
legislacao do mecanismo de reserva que viabilizem a

propde algumas modificagdes na
contratacdo de um produto especifico de reserva de
capacidade. De qualquer forma, desconsiderando
possiveis perturbacbes que a utilizacio desse
mecanismo possa ensejar no balanco de garantia
fisica de energia do sistema, para fins dessa andlise,
considera-se 0 mecanismo para a contratacao
competitiva de fontes indicadas pela expansdo de
referéncia para o atendimento das necessidades de
poténcia do sistema, visto que o mesmo promoveria a
distribuicao dos custos de contratacdo entre todos os
agentes de consumo do sistema. Adicionalmente,
tecnologias que ndo acrescentam Garantia Fisica de
Energia, como modernizacdo de hidrelétricas e
mecanismos de resposta da demanda, podem ser
contempladas nesse novo mecanismo.

Porém, considerando a regulacdo atual, caso a
expansdo de poténcia viabilizada pelo novo
mecanismo de reserva traga consigo Garantia Fisica
de Energia, como em uma situa¢do onde a fonte mais
competitiva no certame seja, por exemplo, uma
termelétrica a gas com alta probabilidade de
despacho, é importante que essa Garantia Fisica seja
alocada para cobertura contratual a fim de evitar os
efeitos negativos de sobre oferta no sistema.
Considerando o fato de boa parte das usinas que
fornecem poténcia ao sistema atualmente serem
suportadas por contratos do ACR, avalia-se a
oportunidade de a Garantia Fisica desses
empreendimentos ser alocada para cobertura do
aumento de demanda desse ambiente. Vale ressaltar,
porém, que a contratacdo de poténcia através desse
mecanismo deveria ser realizada apenas em caso de
necessidade explicita observada dentro do horizonte
de médio prazo, enquanto modificacdes legais
estruturais do desenho de mercado do setor elétrico
brasileiro, como a “separagdo entre lastro e energia”,

ndo estejam viabilizadas.

Por fim, é importante observar que, sem o
mecanismo para contratagdo de poténcia, seja pela
soluc¢do provisoéria viabilizada pela Medida Provisoria
n° 998/2020 ou pela solugido estrutural oriunda da

41 A Medida Proviséria n° 998/2020 estd em tramitacdo no Congresso
Nacional e pode ter seu conteldo alterado por emendas ou até mesmo
caducar caso ndo seja apreciada antes da perda de validade.

contratacdo separada de lastro e energia, a
contratagdo baseada apenas na necessidade de
Garantia Fisica de Energia dos agentes de consumo
pode nao garantir a adequabilidade do sistema em

relacdo a necessidade de poténcia.

Dessa forma, ainda que de forma qualitativa,
fica clara a importancia do avan¢o da modernizac¢io
do setor elétrico para compatibilizar o modelo
regulatério de contratacdo do setor com as
necessidades do sistema conforme critérios de
suprimento. E importante que o setor elétrico e a
sociedade avancem nessas discussoes visando prover
ao mercado os corretos sinais e incentivos para
contratagdo dos requisitos para manutencdo da

adequabilidade do sistema.

CASO 2: EXPANSAO COM DIFERENTES
PROJECOES DE DEMANDA

A expectativa de retomada da economia apoés a
crise € um fator de incerteza relevante no atual
contexto de planejamento. Um importante desafio do
setor é equilibrar a contrata¢ido de expansdo da oferta
em uma situacdo de incerteza sobre a demanda
futura, como vislumbrada nas atuais projec¢des. Esta
expansdo deve estar adequada aos requisitos do
sistema, cabendo aos estudos de planejamento
realizar esta quantificacido e indicagdo no horizonte
de quando haverad esta necessidade. Dessa forma,
além da projecao de demanda utilizada no cenario de
referéncia do PDE 2030, foram construidos mais dois
cendrios alternativos com o objetivo de representar
essas incertezas no horizonte de estudo.

Os dois cendrios, inferior e superior, foram

elaborados pela sensibilizagdo das trajetorias
esperadas para varidveis consideradas chave no
crescimento econdmico dos préximos dez anos. No
cenario inferior, adota-se a premissa de que
pandemia da COVID-19 tem duragao maior do que o
esperado, com probabilidade de reincidéncia da

contaminagio (“duas ondas”), sendo um cenario onde
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a recuperagio econdémica ocorre na forma de “W” ou  taxa média de crescimento do PIB neste cenario é de
“L”. Por esse motivo, a expectativa é de que, nesse  4,1% a.a. no decénio. Lembrando que o cenario de
cendrio, a economia brasileira, cresca, em média, referéncia considera 3,6% a.a.

1,7% a.a. entre 2021 e 2030. Ja o cenario superior

considera que as politicas de combate a crise

adotadas se mostram efetivas, reduzindo os impactos

econdmicos e permitindo uma recuperagdo mais

intensa da confianca dos agentes no curto prazo. A
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BOX 3.6 - A IMPORTANCIA DA SEPARACAO DE LASTRO E ENERGIA* PARA A EFICIENTE
CONTRATACAO DOS REQUISITOS DO SISTEMA

A Medida Provisoéria n°® 998/2020 criou a possibilidade de contratagdo de reserva de capacidade, uma
maneira de solucionar transitoriamente a futura necessidade de poténcia no SIN, que endereca a eventual
contratacdo da confiabilidade sem concentrar o custo apenas nos consumidores regulados. No entanto, é
fundamental promover o avanco da revisdo normativa do setor, principalmente através da separagao lastro e
energia.

Atualmente, como efeito das regras de comercializacdo citadas na se¢do “Como viabilizar a expansao
indicativa com o marco regulatério atual”, contrata-se em um mesmo produto a cobertura contratual do
consumo e a adequabilidade de energia para o sistema. Além da complexidade, inclusive legal, envolvida na
revisdo das Garantias Fisicas do sistema para refletir de forma correta e atualizada a contribui¢do de cada
empreendimento ao atendimento aos critérios de suprimento de energia conforme evolucdo da matriz, a
regulacdo atual impede a precificacdo separada do servigo de adequabilidade de energia. A dissocia¢do entre
os produtos (lastro de producao e producao de energia, ou cobertura contratual), permite valorar cada produto
individualmente, evitando a contaminagao cruzada entre eles, e ainda permite valorar produtos adicionais,
como a poténcia - através do lastro de capacidade.

Conforme exposto neste capitulo, a evolucdo projetada da matriz elétrica indica que o sistema brasileiro
se torna também restrito em poténcia. Caso nio seja feita a separacio entre lastro de producdo e cobertura
contratual, a necessaria contratacdo de empreendimentos que fornecam poténcia ao sistema pode
desequilibrar o balang¢o de Garantia Fisica atual através dos efeitos da producdo de energia desses ativos, além
de representar um possivel sobrecusto aos consumidores. Em vez de realizar um leildo especifico para
contratar poténcia, que precisa remunerar todo o custo do projeto, a separa¢do dos produtos de adequabilidade
e cobertura contratual permite a contratacdo de mais de um servico a partir do mesmo projeto, ou, dito de
outro modo, permite a valoracdo dos atributos* dos empreendimentos, através da competi¢do por contratos
separados.

Ao garantir a contratacdo dos produtos relativos a adequabilidade do sistema de forma separada, com
alocacdo de custos proporcional as necessidades geradas por cada agente de consumo, estrutura-se o setor
para a abertura integral do mercado para a livre competigao. Essa estrutura possibilita a homogeneizacao do
contrato a ser negociado entre os agentes do mercado e a cobertura em relagao as exposi¢cdes ao mercado de
curto prazo de energia.

Por fim, é importante ressaltar que, na arquitetura de mercado do setor elétrico, cada elemento tem
influéncia sobre os demais e o modelo regulatdrio deve ser pensado de forma integrada. A separagdo entre
lastro e energia estd em linha com os demais eixos da Modernizagdo do Setor Elétrico, permitindo repensar
limitagdes do modelo atual e garantindo a abertura ordenada do mercado.

42 para mais informagdes sobre o tema consulte nosso site: https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/modernizacao-do-
setor-eletrico/lastro-e-energia

43 Nesse contexto, “valoragdo de atributos” se refere, além da produgdo de energia, apenas aos atributos especificos de adequabilidade sistémica,
como energia firme e poténcia, que sdo o objeto do mecanismo em questdo. Ndo remete, portanto, a atributos sociais, econémicos e ambientais,
ou a servigos ancilares.
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Para fins comparativos, a Tabela 3-8 apresenta o . . L.
p p Grafico 3-44 - Acréscimo de energia por cendrio de

as taxas médias de crescimento do PIB e da demanda expansio

de 2021 a 2030 neste PDE:

Tabela 3-8 - PIB e Demanda no horizonte decenal

para os diferentes cenarios

000

000

. Crescimento 000

Cenarios (A TIETD médio da B
médio do PIB (% o
(%) | Demanda (%) . . .
T Referdncia Superior nferior
Referéncia 2,9 3,6  Hidrelétrica P Edlica

Superior 4_ 1 4_ 2 Fotovoltaica ™ UTE Flexivel ® Biomassa

) )

. & Residuos Solidos Urbanos ® Resposta da Demanda ® Modernizagio Canvao

Inferior 1,7 2,9

A expansdo indicativa no horizonte decenal,
para cada cenario de demanda, é indicada no Grafico
3-43, em capacidade instalada, e Grafico 3-44 em
acréscimo de energia** disponibilizada por cada fonte
indicada, nos trés cenarios analisados. Os casos com
demanda superior e inferior foram simulados com as
mesmas premissas da “Rodada Livre”, ou seja, sem
restri¢des de minimo e maximo para cada tecnologia.
Essa opcdo se deve ao fato de que as premissas de
politica energética tendem a ser revistas caso o
desenvolvimento econdmico se afaste da trajetoria de
referéncia. Além disso, ambos os cenarios foram
ajustados conforme a metodologia aplicada neste
PDE, apresentada na se¢do 3.1, de modo a garantir o
acoplamento entre as etapas de simulacgao.

Grafico 3-43 - Expansdo da geragio nos casos
analisados

60.000
50,000
40,000

- -

20,000

Capacidade Instalada (MW)

10,000

Referéncia Superior Inferior
mHidrelétrica mPCH Edlica

Fotowoltaica m UTE Flexivel = Biomassa

mResiduos Sélidos Urbanos ®Resposta da Demanda & Modernizacdo Canvio

44 Resposta da demanda e modernizagdo de hidrelétrica ndo foram
incluidas nesse grafico, assumindo que sua contribuicdo sera

Como esperado, a oferta indicada segue o
comportamento da demanda, com maior expansdo no
cendrio superior, de 55 GW e com apenas 11.000 MW
de expansdo indicativa total no cendrio inferior.
Importantes constatagdes podem ser feitas com esses
resultados. A primeira diz respeito ao requisito de
capacidade do sistema. Mesmo para a menor
trajetéria de crescimento, o SIN precisara de
tecnologias que aumentem sua capacidade de
poténcia, agregando pouca ou nenhuma energia. A
segunda constatacdo diz respeito ao perfil renovavel
da matriz, que mantém sua predomindncia mesmo
para o maior crescimento de demanda.

Os CMO destes cenarios de expansido sdo
apresentados no Grafico 3-45, em conjunto com o
CMO do caso base, para fins de comparacao.

Grafico 3-45 - CMO nos cenarios avaliados

MO (R$/MVWh)

maif20
junf2z

nov/22

= —Referéncia = Superior Inferior

De modo a melhor lidar com uma situagio de
grande incerteza, serd aplicada uma metodologia

especificamente para capacidade de poténcia. A usina de Telémaco
Borba, que expande no cendrio superior, teve sua energia estimada
pela média nas dez séries utilizadas no MDI.
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baseada na teoria dos jogos. Para mensurar e estudar
as opc¢oes de tomada de decisdo é feito o cruzamento
das possiveis escolhas com a ocorréncia de situagoes
sobre as quais nio se tem controle (denominada de
“Estados da Natureza”). Por exemplo, é feita a
combinagao da decisdo de expansao para o cenario de
demanda inferior e a operagido do sistema simulada
para a projecdo de demanda superior, analisando
assim os efeitos dessa sub oferta. Em uma matriz
combina-se informacdes das alternativas, os estados
da natureza e os resultados dessas decisdoes. Um
exemplo dessa matriz é apresentado na Tabela 3-9,
voltado ao estudo de multiplos cenarios de demanda.
Neste caso, como nio ha um jogo decorrente destas
escolhas, essa matriz sera chamada de “matriz de
cruzamento de possibilidades”.

Tabela 3-9 - Matriz de cruzamento de possibilidades

Estados da Natureza
(Demanda para Operacdo)

Mercado Mercado Mercado

Superior Inferior Referéncia
Expansao
Superior M @) ®)
Expansao
Inferior *) Q) (©)
Expansao
Referéncia ) @) )

A arvore de casos utilizados nessa

sensibilidade é apresentada na Figura 3- 2, com as
nove op¢des possiveis dentre os casos analisados.

Figura 3- 2- Arvore de op¢des de demanda e
expansao

Cendrios de Expansdo Cendrios de Demanda
(MDI) (Newave)

Inferior Inferior

Superior

Deste modo, foram mapeadas as possibilidades
de futuro analisadas com os trés cenarios de
demanda. E possivel, entdo, responder algumas
perguntas como, por exemplo, “qual cendrio de
expansdo permite menor arrependimento frente a

4> para os custos de investimentos foram considerados apenas as
parcelas proporcionais ao tempo de operagdo das usinas indicativas no
horizonte decenal.

incerteza da demanda?’. A Tabela 3-10 apresenta os
custos calculados para as op¢des consideradas®.

Tabela 3-10 - Custos de investimentos e operacdo
nos casos analisados

Estados da Natureza (Demanda para
R$ bilhdes Operagdo)
(s ki) Mercado Mercado Mercado

Superior Inferior Referéncia

= Expansao 81 68 70

8 Superior

B

S Expansao

S L 148 38 75

S Inferior

wn

=

8 Expansao

& oo 91 57 64

28] Referéncia

O menor custo total no horizonte decenal, de
R$ 38 bilhdes, refere-se naturalmente ao cenario
inferior (contratacdo e realizagdo). Este é um
resultado esperado, devido ao baixo valor de
crescimento da demanda no horizonte de estudo.
Chama a atengdo o cenario com expansio de demanda
inferior e realizacdo de demanda superior (opgdo 4),
em que ha relevante aumento no custo total, pois o
sistema existente e indicativo seria mais estressado
para atender a maior demanda de energia,
considerando maior despacho termelétrico. Para
melhor analisar esse comportamento, o Grafico 3-46
apresenta a geracdo termelétrica para os cendrios
com demanda superior e inferior e suas correlagdes.
Ao simular com demanda superior a expansio 6tima
obtida para a projecdo inferior, a geracdo termelétrica
obtida é superior em comparagao as outras opgoes.
Esta diferenca fica mais evidente a partir de 2025,
quando se projeta que a economia se recupera de
forma mais robusta e a demanda de energia é
impactada com isso. Este distanciamento, causado
pela grande diferenca de crescimento da economia
entre estes dois cendrios de demanda, apresenta
comportamento semelhante em relagcdo aos déficits
de energia destes casos, indicados no Grafico 3-47.
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Grafico 3-46 - Geragdo termelétrica no horizonte
decenal para os diferentes cenarios
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Grafico 3-47 - Déficit no horizonte decenal para os
diferentes cenarios
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Grafico 3-48- Composi¢do de custos nas opgdes
avaliadas
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Uma vez compreendido o comportamento de
cada caso, pode-se avaliar as possiveis alternativas a
serem escolhidas. Existem diferentes técnicas para
baseadas na matriz de

esse  proposito®

arrependimentos. A Tabela 3-11 apresenta o
arrependimento de uma escolha em relagdo a decisio
tomada para o estado da natureza que ocorreu. Ou
seja, qual seria o valor gasto a mais se escolhida uma
opgdo de expansdo e ocorresse outro mercado a ser

atendido.

Tabela 3-11 - Custos de arrependimento®’

mai/20
sa1/20
janfz1
maif21

Opcio] ====Opcio? ====Opciod ====Opcio 5

A composicdo dos custos dos nove cenarios
analisados é apresentada no Grafico 3-48. Os custos
de operagdo sao preponderantes, principalmente nas
opcdes 4, 5 e 6. Nestas opgdes, os investimentos
indicados, na casa dos R$ 600 milhdes, ficam
imperceptiveis no grafico quando considerados
juntamente com os custos de operagdo. Ja nas outras
opg¢des, os custos de investimentos e opera¢do sdo
mais proximos.

4 Dentre as técnicas apresentadas na literatura destaque-se a
maximax, maximin e minimax. Pela regra maximax, é razoavel assumir
o melhor resultado possivel dentre as opgBes. Neste caso, a regra
procura maximizar o maximo valor obtido e tem a tendéncia de ser uma
regra mais otimista, ndo deixando margem para os piores cenarios. Ja
pela regra maximin, assume-se o minimo valor possivel. Esta regra tem
o objetivo de maximizar o minimo valor possivel de ser obtido dentre
as opgles. Ou seja, é escolhida a alternativa que tem o melhor
resultado quando o pior acontece. A regra maximin tem a caracteristica
de ser uma regra pessimista. J& a regra minimax, ou maximo

Estados da Natureza (Demanda para
R$ bilhdes OiperizEe)
(2021-2030) Mercado Mercado Mercado

Superior Inferior Referéncia

- ~

© Expansao 0 30 6

s Superior

B

g Expansao

(=)

S Inferior 68 0 10

1%}

g <

g | Expansdo 10 19 0

23] Referéncia

Analisando os valores dos arrependimentos, é
possivel constatar que a expansao de referéncia é que
apresenta o menor custo de arrependimento
independentemente de como evolua a economia do
Brasil no horizonte decenal. Ou seja, ao expandir a
oferta de energia baseado na trajetéria referencial do

arrependimento, determina que o sentimento de arrependimento é
importante na tomada de decisdes, principalmente as de grande porte.
Nesta regra, a melhor alternativa é aquela que minimiza o maximo valor
de arrependimento.

47 A matriz de arrependimentos é calculada realizando a diferencga
entre o menor custo de operagdo e investimento para cada opgdo de
expansao.
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PDE 2030, o custo total para a sociedade na apresentadas, com base nesta metodologia. Essa
ocorréncia de qualquer outro cenario da economia - andlise evidencia a robustez da expansio para este
mais otimista ou pessimista - serd o de menor Plano, servindo de importante orientacdo para
arrependimento entre as alternativas de expansdao decisoes.

BOX 3.7 - PREPARANDO O CAMINHO PARA A EXPANSAO DA GERACAO TERMELETRICA NUCLEAR

O caso de referéncia do PDE 2030 apresentou uma expansio termelétrica total de 12.500 MW, de
diversos combustiveis e tecnologias, tais como o Gas Natural, nacional e importado, e o Carvdo Mineral. E
fundamental mencionar que a expansdo de geracdo termelétrica agrega segurancga eletro-energética e,
conforme ja abordado anteriormente, prové energia e poténcia ao sistema.

A fonte nuclear continua desempenhando papel importante para a expansao termelétrica no pais, cuja
instalagdo pode se dar préximo aos centros de carga, reduzindo investimentos e as perdas de transmissao. Esta
fonte vem apresentando, nas usinas existentes, excelente performance e demonstrando sua confiabilidade e
sua importancia para a operacgéo do SIN. O Brasil é um dos poucos paises no mundo que detém o conhecimento
e tecnologia em todo o ciclo do Uranio, desde a mineragdo a fabricacdo dos elementos combustiveis a serem
usados nas plantas nucleares. E ainda uma fonte limpa, ndo emissora de GEE e tem papel estratégico para o
pais do ponto de vista da formag¢do de nossos recursos humanos e do desenvolvimento tecnolégico na area
nuclear, contribuindo para a soberania nacional.

Em func¢do do prazo relativamente longo necessario a fase de pré-desenvolvimento deste tipo de projeto,
faz-se necessario realizar algumas atividades preparatodrias ja no horizonte deste Plano Decenal, como ja
ressaltado no PDE 2029.

A motivacdo para construgcdo de novas usinas nucleares no Brasil passa ainda pela participagdo de
investidores privados em parceria com o Estado. Resta ainda definir o modelo de negécios a ser utilizado, bem
como atualizar o arcabougo legal e o marco regulatério de forma a permitir esta participacao.

Além dos pontos levantados, algumas medidas continuam sendo necessarias para viabilizar o
mecanismo competitivo e garantir o interesse dos investidores para a construgdo das préximas usinas
nucleares brasileiras, dentre as quais podemos destacar:

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

(ii) Definicdo governamental sobre quais sitios deverao ser desenvolvidos buscando maior
detalhamento das informagoes;

(iii) Levantamento das informacgdes visando a comprovac¢do (ou ndo) do local eventualmente
selecionado;

(iv) Inicio dos licenciamentos ambientais; entre outros.

Por fim, é importante destacar que alguns passos essenciais ja foram dados nesta dire¢do, como o
equacionamento da retomada de Angra 3 e os desenvolvimentos realizados na mineragao de uranio nas minas
de Caetité e Santa Quitéria, que irdo garantir a expansao da producdo de uranio, necessario para abastecer os
novos projetos de geracdo de energia, lembrando que o Brasil possui a sexta maior reserva global.
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CASO 3: INFLEXIBILIDADE TERMELETRICA E
INTEGRACAO GAS-ELETRICIDADE

O cendario de Referéncia do PDE 2030, assim
como ja apresentado em planos anteriores, indica que
a alternativa de menor custo total para o atendimento
aos requisitos do sistema se da através da expansao
de fontes renovaveis varidveis em conjunto com
termelétricas totalmente flexiveis (sem geracao
compulsoria). Essa expansdo aliada a um sistema
existente de forte predominadncia hidrelétrica
permite que a matriz elétrica brasileira continue
sendo caracterizada por alta participagdo de fontes
renovaveis. Esta estratégia de solucdo mostra-se
robusta em cenarios de maior e menor crescimento
da projecdo de demanda em relacdo ao cenario de

referéncia, como mostrado na se¢io anterior.

Ainda que esta abordagem da incerteza da
demanda indique, do ponto de vista do setor elétrico,
a selec¢do pelas termelétricas a gas natural totalmente
flexiveis na expansao, pode surgir o questionamento
se este é o uso mais adequado para o gas natural,
principalmente proveniente das bacias nacionais. Ou
seja, ao se avaliar sob uma o6tica mais ampla, com
visdo integrada entre os setores de gas natural e
eletricidade, a expansdo com algum nivel de

inflexibilidade poderia se mostrar proveitosa.*

A insercdo de termelétricas inflexiveis advém
do argumento de que a garantia de uso inflexivel do
combustivel viabilizaria a elaboracdo de contratos
que reduziriam o custo de operacdo destas usinas.
Além disso, o sistema elétrico poderia funcionar como
agente impulsionador do desenvolvimento do setor
de 6leo e gas natural através do estabelecimento de
consumo mandatério, e portanto mais previsivel, do
combustivel em usinas termelétricas inflexiveis a gas
natural.

Para contribuir nessa discussdo, o objetivo
deste what-if é analisar, do ponto de vista de custos
para o setor elétrico, o impacto da decisio de

48 Na andlise apresentada ndo foi considerada uma anélise de impacto
ambiental necesséria para a ampliacdo da infraestrutura de gasodutos.
No entanto, ao final do capitulo encontram-se as estimativas de
emissdes de gases causadores de efeito estufa decorrentes da
operagdo simulada desse caso.

expansio termelétrica tendo usinas inflexiveis em sua
composicao.

A partir da simulacdo de possiveis indica¢des
quanto a expansdo de usinas inflexiveis, a titulo de
politica energética, foram avaliados os impactos
desses diferentes niveis de insercao de inflexibilidade
na expansdo indicativa, e  posteriormente
considerada a incerteza da demanda no horizonte
decenal com a mesma metodologia do what if
anterior. Para que fosse possivel captar efeitos destas
decisdes no custo total, foram realizadas simulag¢des
nos modelos MDI e NEWAVE, de modo que fossem
obtidos,

investimento e de operacdo. Com essa metodologia é

respectivamente, os custos totais de
possivel estimar o custo de implantacdo dessa politica
energética para que, posteriormente, seja discutida
sua viabilidade e a melhor alocacdo desse eventual

custo adicional entre os setores.

As duas etapas de simulagdes foram realizadas
seguindo esquematizacdo exibida na Figura 3-3.
Tendo como base a projecdo de carga do Cendario de
Referéncia do PDE 2030, foram gerados dois cenarios
de expansdo de termelétricas inflexiveis, um com a
obrigatoriedade de 1.000 MW por ano e outro com
2.000 MW por ano, a partir de 2027 até o final do
horizonte. A tecnologia utilizada para esta analise, e
que teve sua expansio fixada como obrigatoéria, foi a
das termelétricas a ciclo combinado utilizando como
combustivel o gas natural proveniente da exploragdo
de bacias nacionais, como as do Pré-Sal. A
inflexibilidade adotada foi de 80%*, com custo do
combustivel de 4 US$/MMBTU, entregue nas usinas.
Estes valores garantiriam custos variaveis de
operacdo inferiores em relacdo as termelétricas
totalmente flexiveis. As expansdes obtidas tiveram
sua operacgdo analisada com o modelo NEWAVE para
cada um dos cendrios de demanda propostos neste
plano.

4% No cenério de Referéncia de PDE 2030 foi fornecida a possibilidade
de indicagdo desta tecnologia termelétrica, com uma inflexibilidade de
50%, e ainda assim esta opgdo ndo foi selecionada pelo modelo para
fazer parte do plano 6timo de expansdo.
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Figura 3-3 - Simulac¢des para avaliacdo do custo total
das expansdes contendo inflexibilidade obrigatoria,
frente a incertezas da demanda

Acréscimo obrigatério
de inflexibilidade na
expansdo (MDI)

1.000 MW a.a.
até 2030
2.000 MW a.a
até 2030

As demais tecnologias candidatas a expansao

Cendrios de Demanda
(Newave)

Referéncia

Superior
Cendrio de Referéncia

PDE 2030

Referéncia

Superior

mantiveram os mesmos parametros considerados no
cendrio de Referéncia. Para compensar a inclusio das
termelétricas definidas pela politica energética, o MDI
indicou uma redug¢do na expansdo de outras
tecnologias de modo a ndo haver sobre oferta na
expansao. De fato, conforme mostrado na Figura 3-4,
que resume a comparacdo da expansdo dos dois
niveis de inflexibilidade propostos com o Cenario de
Referéncia, comparando-se as expansdes dos casos
com 1.000 MW/ano de UTE Inflexiveis com o Caso de
Referéncia, para que em 2030 houvesse um
acréscimo de 4.000 MW desta tecnologia houve
reducdo de mais de 10.000 MW de outras tecnologias,
em especial da fonte edlica, dado que a geracdo
termelétrica inflexivel passa a atender além do
requisito de poténcia do sistema, também o de
energia, compulsoriamente.

Figura 3-4 Comparagdo da expansdo indicativa até
2030 em relacao ao Cendrio de Referéncia

UTE Inflexivel Pré-Sal
UTE Flexive!

Fotoveltaica

Edlica

Hidrelétrica
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M)
M Caso 1.000 MW a.a. de UTEs Inflex. - Cen. Referéncia

M Caso 2.000 MW a.a. de UTEs Inflex. - Cen. Referéncia

Esta reducdo de fontes renovaveis torna-se
ainda mais significativa caso haja a inclusao de 8.000
MW de UTE (2.000 MW/ano de 2027 a 2030)

inflexiveis até 2030. Essa alternativa acarretaria
diminui¢do de cerca de 18.000 MW de capacidade
instalada no sistema dedicadas majoritariamente ao
atendimento do requisito de energia, sendo que
12.000 MW seriam provenientes de usinas edlicas e
3.500 MW de fotovoltaicas, tecnologias com custo
variavel de operacio nulo. Além das fontes
renovaveis, também ocorre a reducdo de usinas
termelétricas flexiveis,

que complementam a

disponibilidade de poténcia.

As grandes alteragbes de reducdo de
capacidade instalada em relacdo ao Cenario de
Referéncia, poderia levar a falsa conclusao de que as
termelétricas inflexiveis induziriam a menor custo
reduzem a necessidade de
os custos de operacdo,

incluindo o custo de combustivel associado a geracdo

total, vez que

investimentos. Porém,
compulsdria (ou inflexivel), formam a maior parcela
desse custo total. De modo a trazer maior robustez a
analise, fez se uso de uma matriz de resultados, que
exibe o cruzamento dos custos esperados para as
combinagdes de cenarios de expansio e ocorréncia de
carga. Dessa forma, é somado o custo de investimento
obtido pelo MDI com o custo de operacdo definido
pelo NEWAVE, estando estas expansoes suscetiveis a
operar em diferentes cenarios de demanda, conforme
a Figura 3-3.

Para a comparacdo dos resultados, cada custo
total foi calculado através do valor presente, referente
ao primeiro ano do estudo, da soma dos custos totais
de expansao e de operacgdo. O Grafico 3-49 sintetiza os
resultados das simulac¢des, onde percebe-se que, para
uma mesma expansdo, quanto maior a demanda
futura, naturalmente hd maior custo de operacdo.
Tomando como exemplo o caso de expansdo 2.000
MW/ano de UTE inflexiveis, o valor do custo de
operagdo corresponde a mais de 85% do custo total
dessa alternativa. Cabe observar também que, para a
mesma demanda, quanto maior a inflexibilidade
imposta ao sistema o custo total apresentado também
aumenta, mesmo que o custo de investimento tenha
sido inferior.
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Grafico 3-49 - Custos de investimento, operacgio e
total

3 36.1 a8 50.2

A partir dos dados do Grafico 3-49 é possivel
estabelecer uma matriz de custos adicionais. Este
método de avaliacdo sob incerteza permite combinar
diferentes decisdes, que neste caso se referem a
expansdo anual de termelétricas inflexiveis
realizadas, por exemplo, por meio de uma politica
energética, com possiveis cenarios futuros de
demanda, chamados aqui de “Estados da Natureza”,
sob as quais o tomador de decisdo ndo tem controle.
Foram atribuidas como desconhecidas as
probabilidades de ocorréncia de cada um dos

cenarios de demanda.

A Figura 3 5 apresenta a matriz de custos para
as combinacdes realizadas. A analise dos custos totais
indica que no caso de uma decisdo de incluir 1.000
MW de termelétricas inflexiveis ao ano resultaria em,
no maximo, um custo total de R$ 92,9 bilhdes. Caso a
incluir 2.000 MW por ano de
termelétricas inflexiveis, o gasto maximo seria de R$

decisdo fosse

97,4 bilhdes, ambos ocorrendo para o cendrio de
demanda superior. Estes valores sdo maiores que os
R$ 91,6 bilhdes, custo de se manter a expansdo de
referéncia, mesmo que esta tivesse que atender a este
mesmo cenario de demanda superior. A tabela (b)
desta mesma figura apresenta o custo adicional, em
relacdo ao menor valor de custo total despendido,
para cada cenario de demanda. Fazendo uso da
“MinMax”,
calculados, para cada cenario de demanda, qual o

metodologia denominada sdo entdo
menor valor de custo total possivel de ocorrer. Desta
maneira, cada um dos trés cenarios de demanda tem
um respectivo menor valor de custo que seria
despendido.

Figura 3-5 - Matriz de custos para as combinacdes realizadas

(a) Matriz de custos totais

Estados da Natureza (Demanda)
Decisdo Demanda Demanda Demanda ..
. P . Maximo
(UTEs Inflex.) Inferior  Referéncia  Superior
Expansao de
Referéncia 57,4 64,6 91,6 91,6
1.000 MW a.a. 62,1 68,9 92,9 92,9
2.000 MW a.a. 62,2 71,2 97,4 97,4
Minimo 57,4 64,6 91,6 91,6
(b) Matriz de arrependimento
Estados da Natureza (Demanda)
Decisdo Demanda Demanda Demanda Miximo
(UTEs Inflex.) Inferior  Referéncia  Superior
Expansdo de
Referéncia 0,0 0,0 0,0 0,0
1.000 MW a.a. 4,6 4,4 1,3 4,6
2.000 MW a.a. 4,8 6,6 5,8 6,6
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0

Estes resultados permitem mostrar que, caso a
projecao de demanda do Cendrio de Referéncia venha
a ocorrer, o minimo custo total que teria sido gasto
seria R$ 64,6 bilhdes, referente a expansio de
Referéncia deste plano. Se a op¢do adotada tivesse

sido ainclusdo de 2.000 MW de inflexibilidade ao ano,
ocorreria um gasto adicional de R$ 6,6 bilhdes para
atender a demanda de eletricidade. Caso o Cenario de
Demanda Superior venha a ocorrer, o valor adicional

seria de R$ 5,8 bilhdes.
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Como se confirma pela avaliagio pelo custo
total do sistema, o menor valor de inflexibilidade se
mostra como solucdo dominante. O que foi mostrado
metodologicamente como um “arrependimento”
pode ser interpretado como o custo adicional que
seria despendido pelo setor elétrico para a alocagdo
das termelétricas inflexiveis na configuracdo de

expansao do sistema.

A metodologia aqui apresentada pode ser
utilizada para a quantificacdo, sob a 6tica do setor
elétrico, do custo de implantacdo da politica para
integracdo dos setores de gas e eletricidade. Uma vez
mensurados adequadamente esses custos adicionais
é possivel compara-los com os beneficios obtidos e
definir assim a sua melhor alocacdo. Essa etapa é
fundamental estudos

para avan¢ar nos que

culminardo na determinacio dessa politica
energética. Cabe destacar também que os valores aqui
apresentados estdo relacionados aos dados de
entrada utilizados nesse PDE 2030. Outras premissas,

como inclusdo dos custos dos gasodutos para

interioriza¢do do insumo ou do pre¢o do gas natural
considerado, poderdo levar a resultados diferentes.
Porém, a mesma metodologia pode ser empregada.

Em uma visdo mais abrangente, ou seja, ndo
focando apenas no setor elétrico e sim abarcando
todo o setor energético, é fundamental a busca por
uma integracao entre os diversos setores para que
haja uma alocagdo mais eficiente de todos os recursos
energéticos bem como dos custos associados a
implantacdo das politicas para seu desenvolvimento.
No caso do gas natural, um elemento de forte
integracdo entre o setor elétrico e o setor de petrdleo
e gas, sua participacdo na matriz energética deve ser
levada em consideragdo visando a forma mais
eficiente para alocagdo desses custos. Se por um lado
a inclusdo de termelétricas inflexiveis na oferta de
eletricidade ¢é favoravel para incentivar o
desenvolvimento do mercado de gas natural, por
outro lado, o custo adicional desse desenvolvimento

deve ser cuidadosamente alocado.
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BOX 3.8 - AIMPORTANCIA DA INTEGRACAO DOS SETORES DE GAS NATURAL E ELETRICIDADE PARA O
PLANEJAMENTO ENERGETICO

Historicamente, a geracdo termelétrica a gas natural vem ocorrendo para a garantia do suprimento em
periodos de baixa oferta hidrelétrica. Com a expectativa de maior diversificacdo da matriz elétrica, com elevada
participacdo das fontes eélica e fotovoltaica no horizonte decenal, as termelétricas a gas natural tenderdo a ser
ainda mais importantes no atendimento a demandas pontuais, como por exemplo, picos de carga ou redugao
expressiva de geracdo das fontes renovaveis variaveis. Este novo papel das termelétricas no Sistema Elétrico,
com perspectiva de operacdo com baixos fatores de capacidade, exigira aumento de flexibilidade de geracdo e,
consequentemente, de suprimento de combustivel.

A flexibilidade operativa desejada pelo setor elétrico, cada vez mais premente, porém, representa um
desafio para a dinamica de produgdo, processamento e transporte de gas natural, que em muitos casos,
considerando o atual arcabouco legal e regulatdério do setor de gas natural, especialmente no caso de gas
natural associado, apresenta contratos take-or-pay, com baixa flexibilidade para suprimento e que requer certa
estabilidade de consumo para viabilizacdo de investimentos em infraestrutura.

O Projeto de Lei n? 4.476, de 2020, em tramita¢ao no Senado Federal, visa a trazer aprimoramentos
legais para as atividades de importacdo, comercializacdo e midstream da indudstria de gas natural, podendo
ampliar significativamente a atratividade do setor. Uma das consequéncias esperadas é o desenvolvimento do
mercado interno de gas natural para atendimento a outros setores. Assim, o setor elétrico pode vir a ter
participacdo relativa reduzida em relagdo aos setores industrial, comercial e de transportes. Assim, o efeito da
flexibilidade do setor elétrico no portfélio de contratos do setor de gas natural tende a ser atenuado e mais
facilmente atendido.

Com relagdo a possiveis medidas legais de integracdo entre os setores elétrico e de gas natural,
discutidas no Projeto de Lei n? 4.476, de 2020, entende-se que, sob o ponto de vista de um desenvolvimento
econdmico equilibrado, eventuais politicas energéticas devem evitar ou minimizar a condigdo de expansio da
industria do gas natural em detrimento da competitividade do setor elétrico. Efetivamente, solugdes do tipo
ganha-ganha para ambos os setores tendem a ser mais sustentaveis, mediante alocacdo equilibrada dos custos
e riscos das politicas energéticas entre os agentes que se apropriam diretamente dos seus beneficios e de suas
externalidades positivas.

Os Programas Novo Mercado de Gas Natural e Modernizagdo do Setor Elétrico deverao pavimentar os
dois setores para que os investimentos em infraestrutura ocorram na velocidade necessaria. Embora estes
programas apresentem medidas para solugdes estruturais dos setores, o Grupo de Trabalho “Integracao entre
os Setores de Gas Natural e Eletricidade” tem apresentado medidas de curto prazo para eliminagdo de barreiras
de acesso do gas nacional ao setor elétrico. Entre as medidas propostas no grupo de trabalho, podem-se
destacar a flexibilizacdo da comprovacdo de reservas para supridores de gas nacional, reducao dos volumes de
gas necessarios para comprovacdo na etapa dos leildes de energia e reducdao dos horizontes rolantes para
comprovagao de combustivel ao longo dos CCEAR. Estas medidas tendem a reduzir custos afundados nas
atividades de exploracdo de campos de gas natural para a viabilizacdo de projetos termelétricos, além de
alinhar a dinamica de exploragdo e producgdo do setor de gas as exigéncias contratuais de lastro de combustivel
do setor elétrico.

Outra importante discussdo que pode afetar a competividade das usinas a gas natural é a separagdo Lastro e
Energia, no ambito da Moderniza¢do do Setor Elétrico, que dentre outros objetivos, visa a adequag¢do da
alocagdo de custos entre os diferentes consumidores de eletricidade. A eventual remuneracao por lastro de
capacidade tende a representar uma fonte de receita para usinas de geracdo cuja principal contribuicdo seja
para a confiabilidade do atendimento futuro.
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CASO 4: MUDANCA DE OPERACAOQ NAS
HIDRELETRICAS PARA MAIOR
DISPONIBILIDADE DE CAPACIDADE

A evolucdo da oferta de geragdo de energia
elétrica no Brasil, de acordo com a Expansdo de
Referéncia, indica um portfélio de tecnologias
bastante diverso, com destaque para tecnologias com
o0 objetivo de agregar capacidade de poténcia, como a
ampliacdo das usinas hidrelétricas, e também para
energia, através da expectativa de crescente
participacdo de renovaveis, onde as usinas eo¢licas e
fotovoltaicas representardo aproximadamente 20%

da capacidade instalada total em 2030.

Neste contexto de insercdo de recursos
renovaveis variaveis, o objetivo deste what if € avaliar
as condicdes operativas do SIN, calculando-se a
eficacia e impactos da manutencio dos reservatorios
das hidrelétricas em niveis mais elevados visando,
desse modo, garantir maior disponibilidade para
atendimento aos requisitos de poténcia do SIN. Dessa
forma, sdo apresentados elementos para o inicio de

importante discussdo com a sociedade.

Desta maneira, primeiramente chama-se
atencdo para o resultado das condi¢des operativas do
what if anterior (Caso 3 - Inflexibilidade termelétrica
e integracdo gas-eletricidade), que, dentre as
sensibilidades apresentadas, avaliou a expansdo
6tima do SIN, pelo modelo MDI, tomando como
premissa a inser¢do de 2.000 MW por ano de UTE
inflexivel entre 2027 a 2030. Este cenario de
expansio tem como maior mudan¢a, do ponto de
vista da expansdo da geracgdo, a substituicao de outras
fontes disponiveis na cesta de oferta e que poderiam
compor o portfélio 6timo de geragdo, como as usinas
eblicas e solares, pelo montante de energia
termelétrica inflexivel a cada ano do horizonte de
planejamento. Desse modo, a substituicdo de oferta
leva o sistema a atender aos requisitos de energia e
poténcia de forma semelhante, ndo alterando a
operacdo das UHE de forma significativa, conforme
apresentado nos Graficos 3-50 e 3-51. Pela curva de
permanéncia da energia armazenada final a cada més
de 2026 a 2030 (2.000 cendrios hidrolégicos de
afluéncia x 5 anos x 12 meses do ano) e pelos
resultados apresentados para a média dos 5% piores

cenarios de déficit de poténcia (PNS) (CVaR 5% da

poténcia nio suprida), identificam-se valores muito
proximos para as duas expansdes.

Gréfico 3 -50 - Distribui¢ao da Energia Armazenada
para a expansio de referéncia e Caso 3

Energia Armazenada (%)

——Cas0 1t Expans de Referencia

Grafico 3 -51 - CVaR 5% da Poténcia Nao Suprida
para expansao de referéncia e Caso 3
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A constatacdo dessa avaliacdo é que recursos
que prestem servicos semelhantes ao sistema, se
substituidos nos mesmos montantes de suas
contribuicbes esperadas, ndo sdo capazes de alterar a
dindmica de operagdo do SIN. Em outras palavras, a
substituicdo da expectativa de geragido de renovaveis
pelo mesmo montante de energia de termelétricas
inflexiveis, levara os reservatdérios do SIN a operarem
de modo semelhante, ja que a carga liquida de energia

a ser suprida por eles ndo sera alterada.

Para explorar essa constatagdo, o presente
what if demonstra que a alteracdo de operac¢do dos
reservatorios de UHE é possivel através da adicdo de
um maior montante de energia no sistema, ou seja,
através de uma sobre oferta em relacdo a energia
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presente na expansio indicativa de Referéncia®®. Essa
oferta adicional pode ser obtida através de uma
composicdo de diversas tecnologias, e uma avaliagcdo
para a alternativa de menor custo se faz necessaria,
caso seja esse um propoésito da expansio. Entretanto,
para fins dessa sensibilidade, que tem por objetivo
levantar aspectos operativos e comerciais a serem
considerados, a tecnologia utilizada nao impacta nas
conclusdes apresentadas.

A andlise de sensibilidade proposta sera
realizada a partir da mudanca operativa de parte do
incremento anual de capacidade instalada
termelétrica flexivel. Entre os anos 2026 a 2030, da
Expansao de Referéncia, 1.000 MW por ano de usinas
flexiveis serdo representados, na operacdo do modelo
NEWAVE, com um nivel de inflexibilidade de 80% da
capacidade instalada e um CVU menor, compativel
com esse novo modelo de negbcio. Portanto, em
termos de capacidade instalada a oferta indicativa de
referéncia é preservada, porém a alteracdo da
modalidade operativa resulta em maior insercdo de
energia e, consequentemente, em sobreoferta no
sistema. Pode-se, assim, calcular os possiveis
rebatimentos dessa medida sobre as condigdes
operativas do SIN, comparando para os dois casos,
tanto beneficios operativos quanto os custos
associados, bem como o atendimento aos critérios de

suprimento de energia e poténcia.

Em termos de suprimento de energia e de
poténcia do SIN, segundo os novos critérios de
suprimento, nota-se que ambos os casos, atendem aos
requisitos. No Grafico 3-52 é apresentado, como
esperado, a reducdo do CVaR 10% do CMO com a
maior inflexibilidade termelétrica, resultado que se
confirma também para o CMO médio, apresentado no
3-53.
decorréncia  da

Grafico Esses resultados ocorrem em

sobre oferta adicionada,
especialmente pois o atendimento de parte do
requisito de energia do SIN é determinando
previamente, pela geracdo compulsoéria das usinas
inflexiveis. Em contrapartida, para esse caso, o
impacto desse despacho compulsério mesmo quando

o SIN dispde de recursos mais baratos leva a um

%0 Esse conceito também foi explorado no artigo apresentado no
Seminario Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, XXV
SNPTEE com o titulo “O trade off entre o custo da operagdo

aumento sobre o custo total de operagio, conforme
apresentado na Tabela 3-12.

Grafico 3-52 - CVaR 10% de CMO
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Tabela 3-12 - Custo total de operagdo no horizonte

decenal
Custo de Operacgao
Y esperado (bilhdes R$)
Referéncia 43,2
Caso 4 52,7

Uma vez apresentados os aspectos gerais de
custos entre os casos, cabe o detalhamento de
algumas variaveis. O Grafico 3-54 traz a permanéncia
dos cendrios de geragdo hidrelétrica total do SIN para
o horizonte de 2026 a 2030. E possivel notar que, para
cerca de 90% do total de cendrios de geragdo, a
expansdo de Referéncia apresenta valores de geracdo

hidrotérmica garantindo niveis elevados de armazenamento e a
expansdo de capacidade para o atendimento dos requisitos de poténcia
no horizonte de Planejamento”.
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hidrelétrica superiores aos do Caso 4, confirmando
que a maior inflexibilidade termelétrica na operacgiao
reduz a carga de energia a ser atendida pelas
hidrelétricas do SIN.

Grafico 3-54 - Permanéncia dos cenarios de

geracdo hidrelétrica total do SIN
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Caso 4 - Mudanca de operacio nas UHE para maior disponibilidade de capacidade

O Grafico 3-55 apresenta a distribuicdo de
energia armazenada nas usinas hidrelétricas com
capacidade de acumulagdo, em percentual do volume
util total do SIN. Para cenarios hidrolégicos onde os
armazenamentos sdo inferiores a 60% do volume 1til,
os dois casos tém valores bastante préximos. A maior
diferenga ocorre entre os percentis 60% e 90%, onde
se confirma a maior possibilidade de armazenamento
nas UHE ao aumentar a oferta inflexivel no sistema.
Adicionalmente, observa-se que o total de vertimento
turbindvel para o SIN durante o periodo de
planejamento tende a ser superior neste caso, como
mostra o Grafico 3-56.

Grafico 3-55 - Distribuicdo de energia armazenada

nas usinas hidrelétricas
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Grafico 3-56 - Distribui¢do do vertimento turbinavel
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Caso 4 - Mudanga de operacdo nas UHE para maior disponibilidade de capacidade

Se por um lado, a sobre oferta de energia tende
areduzir a producao esperada nas UHE, por outro ela
pode contribuir para uma maior disponibilidade de
poténcia. O Grafico 3-57 traz o valor mensal, em
percentual da demanda maxima instantinea do SIN,
da média dos 5% piores cendrios de déficit de
poténcia (PNS) simulados para o horizonte decenal
(CVaR 5% da poténcia ndo suprida). Os dois casos
apresentam resultados inferiores ao limite de 5%
estabelecido pelo critério de suprimento de poténcia,
porém € possivel notar que o Caso 4, como esperado
por conta da preservacdio dos volumes dos
reservatdorios em niveis elevados, tem valores de
CVaR 5% da ordem de 2% da demanda méxima
instantanea prevista para cada més do horizonte de
simulac¢do, enquanto para o Caso de Referéncia, os
resultados de CVaR 5% sdo de aproximadamente 4%
da demanda maxima instantdnea. Essa reducdo do
CVaR de poténcia ndo suprida evidencia que parte da
expansio necessaria para o suprimento de poténcia
no cendrio de referéncia pode ser postergada, caso
opte-se por uma estratégia de operagdo que garanta
mais poténcia nos reservatoérios. Nota-se também que
os maiores ganhos ocorrem justamente no final do
periodo seco, quando os reservatorios tendem a estar
em niveis mais baixos. Esse ganho de poténcia
disponivel (PDISP), em MW, nas usinas hidrelétricas,
por conta da elevacdo da altura de queda nesse tipo
de empreendimento, pode ser notado no Grafico 3-58,
que indica para cada ano de 2026 a 2030, o maior
ganho mensal de poténcia calculado como a diferenca
entre os dois casos. Percebe-se que no ano de 2026, o
maior ganho de poténcia é de cerca de 2.600 MW,
entretanto, com a premissa de crescimento da carga e
com a expansdo indicativa, para o final do periodo,
esse ganho oscila e se aproxima de 2.000 MW.
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Grafico 3-57 - CVaR 5% da Poténcia Nao Suprida
para expansao de referéncia e Caso 4
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Grafico 3-58 - Ganho Disponibilidade de Poténcia
das Hidrelétricas ao Aumentar a Oferta Termelétrica
Inflexivel
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Como conclusio desse what if, constata-se que
para promover uma mudan¢a operativa das
hidrelétricas visando garantir mais disponibilidade
de poténcia é necessario alterar o balanco entre
oferta e demanda do sistema. Assim, as usinas
hidrelétricas podem reduzir sua participacdo no
atendimento aos requisitos de energia em troca de
uma maior disponibilidade de poténcia. Com esse
objetivo, para essa sensibilidade obteve-se os ganhos
de poténcia disponivel (PDISP) total no SIN, de tal
maneira que o caso alcangou cerca de 2.000 MW a
mais de PDISP do que o Caso de Referéncia, no
periodo entre 2026 e 2030. Para essa sensibilidade, o
trade-off desse beneficio de poténcia foi o aumento de
22% do custo total de operacgéo.

O reflexo dessa operacdo com despacho
térmico inflexivel traz importantes discussoes acerca
do papel das usinas hidrelétricas. A alteragdo na
forma de operacdo das hidrelétricas, pode trazer
impactos econdmicos e financeiros para os agentes de
geracdo. Esses elementos sdo importantes para
fomentar o debate em temas mais abrangentes como
0 Mecanismo de Realocagdo de Energia (MRE),
Generation Scaling Factor (GSF) e, no contexto de
modernizacido do setor elétrico, o calculo de novos
produtos e servigos que podem ser fornecidos pelos
agentes geradores.
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BOX 3.9 - MODERNIZACAO REGULATORIA E CHAVE PARA VIABILIZAR MUDANCA NA OPERACAO
HIDRELETRICA

Uma eventual alteragdo na politica de operagio dos reservatoérios hidrelétricos, como a analisada no
caso de sensibilidade 4, é tecnicamente factivel e possivelmente traria beneficios importantes para a operagao
do sistema. Significa, na pratica, que essa tecnologia deixaria de ter como objetivo principal a produgao de
energia e teria sua estratégia otimizada para o provimento de outros produtos ou servicos, como poténcia e
flexibilidade, em linha com as necessidades da evolugao tecnoldgica do parque de geragdo brasileiro.

Essa alteragdo, além de ser tecnicamente factivel, deve também se viabilizar do ponto de vista comercial.
Como o arranjo atual remunera basicamente a producdo de energia, uma gera¢ao mais baixa prejudicaria nao
s6 cada usina individualmente, mas todos os participantes do MRE. Portanto, os arranjos comerciais devem ser
adequados para remunerar esses novos servicos, sempre respeitando os contratos ja estabelecidos e prevendo
o devido tratamento dos contratos legados. Neste ponto, o debate com a sociedade é fundamental para buscar
construir solugdes robustas e coerentes.

O lastro de capacidade, que consta na proposta de separagdo entre lastro e energia, endereca a
remunerag¢do do provimento de poténcia ao sistema, através de um produto especifico para tal. Além disso, a
adocdo do preco horario, em 2021, da um sinal de prego para a flexibilidade, mesmo nido sendo um produto
especifico para isso, ao remunerar os geradores capazes de modular a carga e responder a variagdes bruscas
de preco. Adicionalmente, um mercado competitivo para o provimento de servicos ancilares, atualmente na
agenda regulatdria da ANEEL, seria mais uma forma de precificar outros servicos além da produgio de energia
em si. Esses sdo os exemplos que se destacam, e juntos aos demais eixos da Moderniza¢do, como o da Formagao
de Precos e do MRE, completam a base das alteracées e adaptacGes necessarias para viabilizar essa mudanca
de atribuicao.

CASO 5: REVISAO DE ENCARGOS E
INCENTIVOS

Nas ultimas duas décadas, programas de
incentivo (especialmente no que se refere aos
encargos setoriais), linhas de financiamento especiais
e incentivos tarifarios foram instrumentos
importantes utilizados para incentivar a penetragdo
de alternativas renovaveis na matriz elétrica
brasileira. Com o passar do tempo e seguindo seus
respectivos aprimoramentos tecnoldgicos, fontes
como PCH, CGH, termelétricas a biomassa, edlicas e
solares fotovoltaicas se estabeleceram e tornaram-se

competitivas em relacdo as fontes convencionais,

1A avaliagdo apresentada nessa se¢do ndo visa avaliar
especificamente a substituicdo dos descontos para energia incentivada

como as grandes hidrelétricas e os diversos tipos de
termelétricas movidas a combustiveis fosseis.

Dessa forma, tomando como referéncia os
precos praticados nos ultimos leildes de energia do
mercado regulado e a expansio de ativos através de
contratos do ambiente livre, varios agentes do setor,
os legisladores (através dos projetos de lei em debate
no congresso) e a sociedade passaram a avaliar a
retirada ou substituicao de alguns desses incentivos.

Visando analisar os impactos em um cendrio de
retirada desses incentivos na expansdo da geracdo
centralizada®, foram realizadas simulacées com
projecdes de custos das fontes renovaveis sem os
incentivos de desconto das tarifas de transmissao e

pelo mecanismo de valoragdo de beneficios ambientais proposto pela
redacdo da Medida Proviséria n° 998/2020, mas analisar a
competitividade das fontes mencionadas sem os incentivos descritos.
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distribuicdo, sem a isengdo da obrigatoriedade de
investimento em pesquisa e desenvolvimento, além
da desconsiderac¢do da isencdo da taxa de UBP (Uso
de Bem Publico) e da CFURH
(Compensacgao Financeira pela Utilizacdo de Recursos

isencdo de

Hidricos) para as PCH. A Tabela 3-13 apresenta os
novos custos dos encargos, forma como os incentivos
em questdo sdo considerados nos estudos do PDE,
considerando essas premissas. Utilizando esses

novos valores como parametros de entrada para o

MDI e as restri¢cées consideradas na Rodada Livre
(apresentada na Secio 3-4 desse capitulo), a
comparacdo das duas expansdes permite avaliar os
impactos da retirada desses incentivos. Cabe ressaltar
que, neste what if, a opcdo pela Rodada Livre visa
enfatizar a 6tica econdmica na expansdo proposta
pelo modelo matematico, fazendo com que outras
restricdes de politica energética ndo interfiram na
avaliacdo.

Tabela 3-13 - Variagdo dos custos de encargos conforme avaliagdo de retirada de incentivos

Valor de Encargos - Valor de Encargos - Sem I
Fonte Original Incentivos Variagao
R$/kW.ano R$/kW.ano %
PCH 180a 300 270a 400 50% a 33%

Fotovoltaica 150 200 33%
Fotovoltaica flutuante 180 230 28%
Eélica 180 230 28%
Eélica Offshore 450 500 11%
Biomassa (Bagaco de Cana) 190 235 24%
Biomassa (Cavaco de Madeira) 250 300 20%
Biogas 300 385 28%
RSU (Residuos Solidos Urbanos) 750 845 13%

Como resultado da simulagdo do modelo MDI,
observa-se na Tabela 3-14 a variagdo da expansdo da

oferta de geracdo para cada uma das fontes
candidatas.
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Tabela 3-14 - Resumo da Comparac¢do da Expansio entre os resultados da referéncia livre de restrigdes e o

caso sem incentivos na geracao centralizada

Resumo da Comparacio da Expansio do Sistema - Poténcia Instalada (MW)

Fontes 2026 2027 2028 2029 2030 Total 2030
Hidrelétrica - - - - - Sem alteracio
PCH - - -823 696 127 Sem alteracdo
Eédlica - - 205 -930 196 -528
Fotovoltaica - - - - - Sem alteracdo
UTE Flexivel - - 429 -245 - 65 119
UTE Inflexivel - - - - - Sem alteracao
Resposta da Demanda - - - - - Sem alteracio
Total - - -189 -478 258 -409

De forma geral, observa-se que a retirada dos
incentivos tem pouco impacto na expansao livre para
o horizonte. A reducdo no montante total de expansao
até 2030, de 409 MW, é pouco expressiva se
total, de
capacidade

comparada com a  expansio
35.000 MW de

instalada no horizonte de andlise. Em relacido as

aproximadamente

variacbes nos montantes e nas decisdes de ano de
expansdo das fontes, considera-se que a diminuicao
de 528 MW para a fonte eblica e o aumento de 119
MW na expansdo de termelétricas flexiveis a gas
natural ndo impactam de forma relevante a
configuracao final da matriz em cada ano do periodo.
Esses resultados demonstram que a retirada desses
incentivos para as fontes em andlise praticamente
ndo altera a competitividade das tecnologias para a

participacdo no mercado de energia elétrica.

Por outro lado, ressalta-se que tal modificacao
nos parametros de entrada, avaliada através do
aumento do valor dos encargos simulados pelo
modelo MDI, tiveram um impacto no custo total da
expansao da geragdo centralizada, devido a forma
como o modelo o calcula. A simulagido sem incentivos,
apesar de poucas alteracdes na expansdo, apresentou
custo total 3,3% maior que a simulagdo com

incentivos. Como os principais incentivos retirados
na simulagdo, de desconto das tarifas de transmissdo
e distribuicao, possuem efeitos cruzados, ou seja, ndo
sdo custos que deixam de existir, apenas sdo
transferidos para outros agentes do setor, a
interpretacdo para esse resultado é que a retirada dos
incentivos promove a correta alocagcdo dos custos
entre os agentes do setor, favorecendo a
transparéncia e competitividade entre as opgdes de

geracao.

Além de avaliacdo da retirada de incentivos
diretamente relacionados a gera¢do centralizada,
analisa-se também os efeitos combinados com uma
projecdo reduzida da penetracio de micro e
minigeracdo distribuida na expansido proposta pelo
modelo MDI. Dessa forma, considerando a projecdo
de micro e minigera¢do distribuida para o cenario
“Primavera”, descrita no Capitulo 9, foi realizada nova
simula¢do com o MDI.

Com base nessas premissas, na Tabela 3-15 observa-
se a nova variacdo da expansdo da oferta total de
geracdo centralizada para as fontes analisadas no
horizonte decenal, também em comparacdo com a
Rodada Livre.

m BRASI

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

110

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

epe

-



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

Tabela 3-15 -Resumo da Comparagio da Expansdo do Sistema entre os resultados da referéncia livre de

restricoes e o caso sem incentivos na GC para uma projecdo reduzida de penetracdo de GD

Resumo da Variacio da Expansio do Sistema - Poténcia Instalada (MW)
Fontes 2026 2027 2028 2029 2030 Total 2030

Hidrelétrica - - - - - Sem alteracdo
PCH - 510 -1132 305 317 Sem alteracdo

Eélica - 141 1779 - 489 717 2148
Fotovoltaica - - - - - Sem alteracdo

UTE Flexivel - -223 59 -48 -274 -486
UTE Inflexivel - - - - - Sem alteracao
Resposta da Demanda - - - - - Sem alteracdo

Total - 428 706 -232 760 1662

Como pode-se observar, a expansdo da geracao
de,
aproximadamente, 1,66 GW até 2030, com aumento

centralizada sofre um aumento
de 2,1 GW de edlicas. Como o crescimento da micro e
minigeracdo distribuida auxilia no atendimento do
requisito de energia do sistema, com a redugdo da
projecdo dessa modalidade, é necessario um
incremento na expansdo de fontes de geragdo
centralizada, especialmente as mais vantajosas em
de

renovaveis variaveis.

termos contribuicio energética, como as

Em suma, as simulacdes com a revisdo de
encargos e incentivos para a geracdo centralizada ou
alteracdo da regulagdo associada a micro e
minigeracdo distribuida apresentaram interessantes
insumos para a discussao legal e regulatéria sobre o

tema

Na primeira simulacido apresentada, observa-
se o baixo impacto da retirada dos incentivos quando
avaliada a competitividade das fontes em relagdo a
expansdo Otima de um portfélio centralizado da
geracao. Essa constatacdao, mesmo com uma proje¢ao
de carga afetada pela crise do COVID-19, est4 alinhada
com o que vem sendo discutido pelo setor. Como um
dos objetivos dos incentivos

era prover

competitividade para essas fontes, é possivel
entender que esse intuito ja foi atingido. Os estudos
indicam que a retirada desses incentivos para
empreendimentos futuros ndo deverda afetar a
competitividade dessas fontes, mas sim prover

transparéncia a alocagdo de custos no setor.

Ja na segunda simulacdo apresentada, ganha
evidéncia os impactos da alteracdo regulatdria da

modalidade de micro e minigeragio distribuida nas
necessidades de expansdo da geracdo centralizada.
Observa-se que uma projecdo reduzida de micro e
distribuida
crescimento da geracdo

minigeragao promove um maior
centralizada para o
atendimento do requisito energético do sistema
elétrico interligado. Destaca-se também que essa
maior expansdo centralizada tende a se concretizar
por meio de fontes renovaveis, como edlica e solar
fotovoltaica, mantendo assim o carater renovavel da

matriz.

3.5.3 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE GEE

A Tabela 3-16 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 os seis casos
apresentados nos what ifs avaliados. Os casos
abordados na avaliacdo de retirada de incentivos do
setor elétrico para fontes renovaveis ndo tiveram
suas emissdes avaliadas em virtude das pequenas
variagdes observadas em relagio a expansdo da

Rodada Livre.

Conforme apresentado em ciclos anteriores, a
Tabela 3-16 indica os valores de emissdes para os
anos de 2025 e 2030, bem como a diferenca
percentual de cada caso em relagdo a Expansio de
Referéncia.

A alternativa de referéncia do PDE 2030
apresenta uma estimativa de emissdes para 2030 de
24,4 milhdes de tCOzeq, valor este abaixo da
contribuicdo estimada para o setor elétrico para o
atendimento aos compromissos assumidos no Acordo
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de Paris. Importante destacar que a grande

participagio das fontes renovaveis na matriz
energética, aliadas a presenca de termelétricas mais
eficientes, contribuem para o baixo nivel de emissoes
de tCOzeq esperados para o ano de 2030, garantindo
assim o atendimento a demanda energética do pais de
forma segura e sustentavel. Cabe destacar que as
termelétricas indicadas na Expansdo de Referéncia
sdo totalmente flexiveis, operando por curtos espagos
de tempo de maneira a contribuir majoritariamente

para o requisito de poténcia.

Em relacdo aos resultados de emissdes dos

conforme consideragdo de um crescimento de

demanda mais elevado, além dos aumentos
observados nos cendrios com penetracdo estimulada
de 1000 ou 2000 MW ao ano de termelétricas
inflexiveis a gas. Para o caso avaliando a mudanga de
operacdo das hidrelétricas, conforme explicado na
analise, a sobre oferta utilizada para preservacgdo dos
reservatorios foi realizada por expansdo de UTE
inflexivel, o que impacta a projecio de emissdes de
GEE do caso em questdo. Caso a sobre oferta fosse
realizada, por exemplo, com uma combinag¢do de
renovaveis e UTE flexivel é provavel que a projecdo

de emissdes de GEE seria menor, similar a expansao

what-ifs apresentados, destaca-se o aumento de referéncia.
Tabela 3-16 - Estimativa das emissdes de gases causadores do efeito estufa
Emissoes Emissoes
RRERZO20 (Milhdes de tCO2eq) (A% Ref.)
Caso Descricao 2025 2030 2025 2030
1.1 Expansao de Referéncia 26,3 24,4 - -
1.2 | Expansdo considerando uma avaliagdo horaria 25,8 24,1 -1,6% -1,2%
2.1 | Expansdo para o cendrio alternativo de demanda baixa 24,1 20,0 -8,3% -18,2%
2.2 | Expansdo para o cendrio alternativo de demanda alta 30,9 25,9 17,6% 6,0%
3.1 | Expansdo com penetragdo de 1.000 MW ao ano de UTE Inflexivel 26,1 34,6 -0,5% 41,7%
3.2 Expansdo com penetragdo de 2.000 MW ao ano de UTE Inflexivel 26,6 42,7 1,3% 75,1%
4 Expans3o para uma mudanga de operagdo das hidrelétricas°? 25,7 31,2 -2,0% 27,7%
Livre | Expansdo livre, puramente econdmica 26,8 25,1 1,9% 2,9%

52 Conforme explicado na andlise, a sobre oferta utilizada para preservagdo dos reservatorios foi realizada por expansdo de UTE inflexivel, o que
impacta a projegdo de emissdes de GEE do caso em questdo. Caso a sobre oferta fosse realizada, por exemplo, com uma combinagdo de renovaveis
e UTE flexivel é provédvel que a projecdo de emissdes de GEE seria menor, similar a expansdo de referéncia.
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO

> A expansdo da oferta de geragdo centralizada do PDE 2030 traz diversas inovagées, iniciando pela composi¢do
da cesta de projetos candidatos. Neste ciclo foram consideradas, pela primeira vez, como opg¢ées para o cendrio
de referéncia as seguintes tecnologias: fotovoltaica flutuante, residuos sélidos urbanos, ampliagdo de hidrelétricas
e resposta da demanda,

> Também foi destacado o debate sobre um novo olhar que o SEB pode ter sobre as usinas hidrelétricas em
operagdo e o potencial remanescente. A modernizacdo e ampliacdo da capacidade instalada de usinas em
operagdo e a revisdo de alguns estudos de inventdrio para redefinicdo do potencial 6timo sdo pegas chave no
dmbito desse debate para o reposicionamento da principal fonte de geragédo do SIN.

> De forma inovadora, antes da apresentagdo da expansdo indicativa de referéncia, esse ciclo traz uma andlise da
configuragdo inicial sem expansdo indicativa, com uma proposta de quantificacdo dos requisitos conformes os
novos critérios de suprimento. Necessidades antes supridas pela predomindncia hidrelétrica do sistema ficam
claras no segundo quinquénio do horizonte decenal.

> Em virtude dos efeitos da crise decorrente da pandemia de COVID-19, pode-se observar uma expansdo indicativa
de referéncia mais timida que o usual. No entanto, a necessidade de expansdo de tecnologias para o atendimento
tanto de energia como de poténcia fica evidente. Além disso, a andlise da expansdo de referéncia traz um
importante avango metodolégico na andlise com a consideragdo da projecdo de carga hordria para o horizonte
decenal.

> A necessidade de modernizagdo do marco regulatério do SEB se fez ainda mais clara ao longo de 2020. A
importdncia de um desenho de mercado que absorva mais naturalmente as variagées econémicas e seja mais
resiliente a situagdes disruptivas pdde ser claramente vista ao longo desse ano. Essa percepgdo trouxe novos
avangos metodolégicos nas andlises do PDE, como as avaliagdes sob incerteza apresentada em dois what ifs.

> Dentre as avaliagdes realizadas sob incerteza, foi analisada a expansdo e operagdo do sistema para cendrios
otimista e pessimista de crescimento da carga. A andlise demonstra a resiliéncia e baixo arrependimento da
expansdo de referéncia.

> A integragdo entre os mercados de gds e energia elétrica novamente ganha destaque nesse capitulo. A fim de
contribuir para a melhor implantagdo das politicas estratégicas que desenvolvam o mercado de gds natural no
Brasil, o PDE 2030 traz para discussdo uma forma de cdlculo do custo de implantagdo e a atengdo com a alocagdo
desses custos.

> As discussdes levantadas ao longo das andlises dos cendrios apresentados e nos box desses capitulo apresentam
ndo so as necessidades e beneficios da modernizagdo do marco regulatério como desafios a serem enfrentados.
Dentre eles, destaca-se a importdncia na atengdo de condicées que incentivem a modernizagdo e ampliagcdo das
UHE, bem como os instrumentos de mercado necessdrios para que uma mudanga operativa nos reservatorios
resulte em maior disponibilidade de poténcia e flexibilidade operativa.

> Com o passar do tempo e seguindo seus respectivos aprimoramentos tecnoldgicos, as fontes renovdveis se
estabeleceram e tornaram-se competitivas em relagdo as fontes convencionais. Nesse sentido, o PDE trouxe uma
andlise da competitividade dos empreendimentos renovdveis sem incentivos em relacdo as outras opgées
tecnoldgicas para expansdo em dois cendrios, as projegées “Verdo” e “Primavera” para expansdo da micro e mini
geracdo distribuida.
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> Em relagdo as projegées de emissées de Gases de Efeito Estufa (GEE) associadas aos cendrios avaliados no
decorrer do capitulo observa-se o baixo nivel de emissées associado ao SEB, principalmente considerando o
cendrio de referéncia.
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4. Transmissao de Energia Elétrica

As atividades relativas ao planejamento da
transmissdo sao coordenadas pela EPE e contam com
a colaboracgdo das concessionarias de transmissao e
de distribuicdo no dmbito dos Grupos de Estudos de
Transmissdo Regionais (GET), em conformidade com
a Portaria MME ne 215, de 11 de maio de 2020.

A elaboracdo dos estudos do planejamento da
transmissdo no horizonte do Plano Decenal de
Expansdao de Energia (PDE) é feita a partir das
projecdes de carga elétrica e do plano de expansdo de
referéncia de gerac¢do, com a utilizacdo dos critérios
de planejamento vigentes.

0 estudo inicial da rede elétrica é efetuado pela
andlise de desempenho em regime permanente nos
diversos patamares de carga e cenarios de despacho
de gerac¢do, por meio de simula¢des de fluxos de
poténcia em condi¢do normal e em contingéncia ndo
simultanea dos elementos da rede.

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

o Estudos visando recomendar solu¢des para os
problemas detectados de atendimento as cargas
regionais.

o Estudos especificos de integracio de

empreendimentos de geragdo mais relevantes.

o Andlise do desempenho dindmico do sistema
interligado e determinacdo dos limites de

intercambios nas interligagdes.

o Avaliagdo dos niveis de curto-circuito nas
subestacdes ao longo do periodo decenal, de
modo a caracterizar a superag¢ido dos limites de
carregamento dos equipamentos e sua influéncia
na definicio da topologia das alternativas de
transmissao.

o Evolugdo das tarifas de uso do sistema de
transmissao (TUST).

Esses estudos resultam nos relatérios R1 -
Viabilidade Técnico-Economica e Socioambiental.
Estudos adicionais também se fazem necessarios para
dimensionar e especificar as obras a serem incluidas
pelo MME no programa de licitagdo da transmissao.
Esses estudos compdem os relatérios R2 a R5, os
quais sao usualmente realizados por agentes a pedido
do MME: (i) R2 - Detalhamento da Alternativa de
Referéncia; (ii) R3 - Definicdo da Diretriz de Tragado
(iii) R4 -
Caracterizacdo da Rede Existente; e (iv) R5 - Custos

e Caracterizacdo Socioambiental;

Fundiarios.

Tais estudos focalizam particularmente as
obras a serem instaladas nos seis primeiros anos do
periodo decenal.

PREMISSAS CONSIDERADAS

Para a elaboracdo desta edi¢do do PDE, foram
consideradas as informagdes atinentes a area de
transmissao disponiveis em agosto de 2019. Seguem
algumas considera¢des complementares:

o Apenas os estudos de planejamento emitidos
até a data citada foram considerados no Plano.

o As datas de entrada em operacdo das obras de
transmissdo ainda sem outorga foram estimadas
conforme os cenarios de expansio caracterizados
na secdo 4.1.1.

o As data de entrada em operacdo das obras ja
outorgadas foram atualizadas a partir de consulta
realizada ao sistema SIGET/ANEEL na data
referida anteriormente.

o Nao foram computados os resultados do
recente Leildo de Transmissdo 001/2020.

CRITERIOS E PROCEDIMENTOS DOS ESTUDOS DO
PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO

As andlises desenvolvidas no planejamento da
expansdo do sistema de transmissdo seguem o0s
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critérios de desempenho de acordo com o documento
de Critérios e Procedimentos para o Planejamento da
Expansdo de Sistemas de Transmissdo, apresentado
nas referéncias bibliograficas (Box 4.1).

A andlise das alternativas de expansdo do
sistema de transmissao para a selecdo da alternativa
a ser recomendada é conduzida considerando o
desempenho elétrico e socioambiental e o enfoque do
minimo custo global, ou seja, considerando os custos
referentes as perdas elétricas no sistema além dos
investimentos relativos as obras necessarias na Rede
Basica, nas Demais Instalacées de Transmissio, na
Rede de Distribuicao e nas instala¢des de uso restrito
de cada empreendimento.

Dado o carater indicativo da expansdo da
geracdo, o processo de elaboracdo dos estudos
reconhece a importincia do papel da rede de
transmissdo planejada de proporcionar, além de
condi¢des adequadas de confiabilidade da operacdo e
do suprimento elétrico, também a flexibilidade de
acomodar diferentes estratégias de implanta¢io das
fontes de geracdo a serem contratadas nos leildes de
energia.

Ademais, a realidade dos prazos crescentes de
implantacgdo das instala¢des de transmissao, devido a
dificuldades de diversas naturezas, faz com que se
tenha que adotar no planejamento a postura de
antecipar a recomendacgao dos reforcos estruturantes
de transmissao no sistema interligado.

Por outro lado, os prazos para implantacdo de
instalacoes de geracdo edlica e solar estio cada vez
mais reduzidos e, nesse contexto, a antecipacdo dos
estudos de planejamento torna-se fundamental para
a harmonizacdo entre os cronogramas de
implantacdo das usinas e dos sistemas de transmissao
a elas dedicados, possibilitando uma estratégia

combinada de contratacdo de geracdo e transmissao,

visando evitar os descompassos entre esses
cronogramas.
Vale ainda destacar o aprimoramento

metodolégico e ferramental de andlise integrada da
expansdo da geracdo e transmissdo que se julga
necessario para contemplar os diversos graus e
variaveis de incerteza presentes no processo de
planejamento, acrescido da crescente complexidade
do sistema elétrico, com a inclusio de montantes
crescentes de geracdo renovavel de alta variabilidade,
a exemplo das fontes edlicas e solares.

Adicionalmente, o processo de planejamento
da expansdo da transmissdo esta sendo atualizado
por um trabalho conduzido pelo MME, com a
participacao da EPE, visando aprimorar as diretrizes
para a elaboragio dos diversos relatérios técnicos (R1
a R5 citados) que fundamentam a licitagdo ou
autorizacao ANEEL das

pela instalagoes de

transmissao.
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BOX 4.1 - ATUALIZACAO DOS CRITERIOS DE PLANEJAMENTO

Ao longo do ano 2018, foi desenvolvida a primeira etapa do trabalho que visa atualizar o conjunto
de critérios, procedimentos metodoldgicos e premissas que serve de referéncia para o planejamento da
expansio da transmissdo realizado pela EPE.

Como resultado desta etapa, foram pesquisados e documentados em uma base de dados um
expressivo conjunto de documentos e referéncias técnicas que tém correlagdo direta ou indireta com a
atividade de planejamento da transmissdo. O conjunto de documentos contém desde Resolugdes
Normativas e Homologatérias da ANEEL, Procedimentos de Rede do ONS, Portarias Ministeriais correlatas,
até Grid Codes e documentos de critérios de planejamento de paises com caracteristicas e matriz
semelhantes aos do Brasil.

Esta vasta base de dados sera utilizada como embasamento para a realizacdo da segunda etapa do
trabalho, a qual deverd ser concluida até 2021 com o suporte técnico de consultoria externa, audiéncias
publicas para a colheita de contribui¢cdoes dos interessados, bem como workshops para apresentacoes e
debates dos resultados intermediarios.

A segunda etapa consiste na atualizacdo propriamente dita das referéncias utilizadas para estudos
em regime permanente, de transitorios dindmicos e eletromagnéticos, de curto-circuito e de resposta de
frequéncia da rede elétrica visando o dimensionamento das linhas de transmissdo e equipamentos em
corrente alternada e corrente continua. Contemplard também os critérios e metodologia para a analise
econdmica, bem como para a selecdo e recomendagao técnico-econdmica de alternativas de transmissao.

Em paralelo a esta segunda etapa do trabalho, sera também objeto de uma atividade conjunta
EPE/ONS a discussdo de critérios de confiabilidade diferenciados para atendimento de localidades
conectadas por sistemas radiais, particularmente no caso de unidades da federacdo geograficamente
distantes de outros centros urbanos mais importantes, o que dificulta a ado¢do de medidas emergenciais
durante contingéncias criticas. Na sequéncia, sera considerada a inclusdo dos resultados desta atividade
na atualizacdo do documento geral de critérios.
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4.1 Contextualizacao

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados
os principais resultados e numeros referentes a
expansdo do sistema de transmissdo no horizonte
deste PDE 2030. Antes, porém, sdo discutidas

4.1.1 EXPANSAO DO SISTEMA

Os estudos de planejamento concluidos até
agosto de 2020 recomendaram, originalmente, um
investimento total de R$ 108,7 bilhdes até o horizonte
de 2030. Deste total, R$ 59,2 bilhdes sio referentes a
empreendimentos com outorga (CO), enquanto
R$ 49,5 bilhdes sdo referentes a empreendimentos

ainda sem outorga (SO).

Considerando as incertezas associadas ao
contexto pos-Covid-19 e seus impactos no setor
elétrico, buscou-se avaliar trés cenarios possiveis
para a expansdo do sistema de transmissdo neste
horizonte do PDE. Esses cenarios foram diferenciados
com base em hipéteses de implantacdo dos
empreendimentos SO, mantendo-se a programacgado

de execucdo dos empreendimentos CO, a saber:

e Cendrio otimista: implantagdo de todos os
empreendimentos SO considerando a data de
necessidade original prevista nos estudos de
planejamento e a data de tendéncia estimada
com base nos prazos médios do processo de
outorga.

e Cendrio de referéncia: cendrio base deste
PDE;
considerando uma reavalia¢do preliminar da

variacdo do cendrio otimista,
data de necessidade dos empreendimentos
SO dentro do horizonte de 2030 e a

atualizacdo das suas datas de tendéncia.

e Cenario pessimista: sem a implanta¢do dos
empreendimentos SO (contempla, portanto,
apenas empreendimentos CO).

Entende-se que os cenarios otimista e
pessimista representam hipoteses mais extremas de
expansdo, sendo, portanto, menos provaveis. Além
disso, cabe ponderar que o cendrio de referéncia ndo
representa expansdo determinativa do sistema de

transmissdo, sobretudo porque as andlises que

algumas questdes importantes que permeiam o
planejamento da expansdo da transmissdo e, por
conseguinte, as recomendagdes das expansdes que
compdem este Plano.

subsidiaram a sua proposicdo sdo preliminares e
ainda serdo aprofundadas durante o ano de 2021.

Os resultados das analises dos cenarios sdo
ilustrados no Grafico 4-1. Como pode ser observado,
0 cenario otimista preserva as informacdes do
planejamento original, envolvendo investimento total
de R$ 108,7 bilhdes até o horizonte de 2030. Por sua
vez, os cenarios de referéncia e pessimista envolvem
investimentos inferiores, em torno de R$ 89,6 bilhdes
e R$ 59,2 bilhdes (este nimero representa o total ja
outorgado nos demais cendrios).

Maiores detalhes sobre a expansdo do sistema
de transmissdo considerando os cendrios avaliados
podem ser acessados no Anexo II do Capitulo 4, onde
tabelas com a

sdo apresentadas relacdo de

empreendimentos previstos em cada unidade
federativa até dezembro de 2030, bem como as datas

de implantagdo previstas em cada caso.

Nos préximos itens, sdo detalhados os
resultados obtidos para o cendrio de referéncia, que

foi tomado como base neste PDE.

EVOLUGAO FfSICA E INVESTIMENTOS

As tabelas (Tabela 4-1 e Tabela 4-2) e graficos
(Grafico 4-2 ao Grafico 4-7) ao final dessa secdo
destacam as principais estatisticas referentes a
evolugdo do sistema de transmissdo no periodo 2021-
2030, considerando o cenario de referéncia.

As informacgoes referentes a evolugdo fisica e

investimentos previstos para o sistema de
transmissdo no horizonte 2030 sdo relativas as
instalagdes da Rede Basica e Rede Basica de Fronteira,
discretizadas em linhas de transmissao (km) e

subestacdes (MVA).
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No <caso das subestagbes, embora o
quantitativo fisico seja mensurado em capacidade de
transformacdo (MVA), os investimentos associados
englobam, além de custos de transformadores, custos
de edificagdes, casas de comando, equipamentos de
compensacdo reativa, mdédulos de conexdo, custos

fundiarios, ambientais, etc.

O montante total de investimentos previsto
para o cenario de referéncia é de RS 89,6 bilhges,
sendo R$ 62,5 bilhdes em linhas de transmissio e

instalacdes de fronteira. Cabe destacar que o valor de

investimento de cada empreendimento é
contabilizado no ano de previsdo de entrada em

operacao.

Salienta-se que, do investimento total previsto,
cerca de R$59,2bilhdes
R$ 30,4 bilhdes
outorga. Conforme pode ser observado no Grafico 4-4

ja foram outorgados,

enquanto ainda nao possuem

e no Grafico 4-5, os investimentos associados aos
empreendimentos ainda sem outorga encontram-se

R$ 27,1 bilhdes em subestagdes, incluindo as mais concentrados no periodo de 2024 a 2030.

BOX 4.2 - PROGRAMA DE EXPANSAO DA TRANSMISSAO (PET) / PLANO DE EXPANSAO DE LONGO
PRAZO (PELP)

Devido a diferengas de premissas, a comparacdo dos quantitativos indicados no PDE com os
montantes apresentados no documento Programa de Expansao da Transmissao (PET) / Plano de Expansdo
de Longo Prazo (PELP) deve ser efetuada com cautela, pois pode acarretar conclusdes imprecisas.

Ao contrario do PET/PELP, o PDE também abrange obras outorgadas e estimativas de expansoes para
os ultimos anos do decénio, considerando os empreendimentos resultantes de estudos finalizados e,
adicionalmente, outras obras indicativas antecipadamente estimadas com base em estudos que ainda se
encontram em andamento, com o objetivo de possibilitar uma visdo prospectiva do montante de
investimentos previstos no horizonte decenal. Por outro lado, o PET/PELP compreende unicamente os
empreendimentos resultantes de estudos ja finalizados e ndo outorgados, porém extrapolam o horizonte de
dez anos do PDE.

Grafico 4-1 - Cendrios de expansdo do sistema de transmissao
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Tabela 4-1 - Cendrio de referéncia: estimativa da evolugdo fisica do sistema de transmissio do SIN -linhas de

transmissao

+800 kV 750 kv +600 kV 500 kv 440 kV 345 kv 230 kV TOTAL

Tensdo
km

Existente em 9.204 2.683 12.816 55.788 6.756 10.351 61.294 158.892
ago/2020
Estimativa 9.204 2.683 12.816 58.149 6.907 10.355 62.586 162.700
dez/2020
Evolugdo
Soa1a080 2.920 0 0 21.299 104 1.416 11.715 37.454
Evolugdo
LS 0 0 0 15.388 104 1.263 9.525 26.280
Evolugdo
Soaba080 2.920 0 0 5911 0 153 1.190 11.174
Estimativa 2030 12.124 2.683 12.816 79.448 7.011 11.771 74.301 200.154

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

Tabela 4-2 - Cenario de referéncia: estimativa da evolugio fisica do sistema de transmissdo do SIN -

transformacao

750kV 500kV 440kV 345kv 230kV TOTAL

Tensdo

MVA

Existente em ago/2020 24.897 171.738 29.192 53.820 104.033 383.680
Estimativa dez/2020 24.897 178.788 30.892 53.820 106.969 395.366
Evolugdo 2021-2030 0 70.730 2.049 17.279 39.691 129.749
Evolugdo 2021-2025 0 47.922 600 13.280 27.720 89.522
Evolugdo 2026-2030 0 22.808 1.449 3.999 11.971 40.227
Estimativa dez/2030 24.897 249.518 32.941 71.099 146.660 525.115

Notas: (1) Inclui os transformadores de fronteira.

(2) N3o inclui transformadores das estagdes conversoras

Gréafico 4-2 - Cenario de referéncia: investimento

total em linhas de transmissao, por nivel de tensao

(periodo de 2021 a 2030)

Gréfico 4-3 - Cenario de referéncia: investimento

total em subestagdes, por nivel de tensdo
(periodo de 2021 a 2030)
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Grafico 4-4 - Cenario de referéncia: investimento em linhas de transmissdo por ano
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Grafico 4-5 - Cenario de referéncia: investimento em subestacdes, por ano
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Grafico 4-6 - Cenario de referéncia: investimento total - periodo 2021 a 2025

Investimento Total - Periodo 2021 a 2025 (RS bilhées)

RS 57,0 bilhdes

R$ 0,8 bilhdo

RS 3,4 bilhdes
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Grafico 4-7 - Cendrio de referéncia: investimento total - periodo 2026 a 2030

Investimento Total - Periodo 2026 a 2030 (RS bilhées)

RS 2,2 bilhdes

R$ 24,2 bilhdes
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Ref. geral para os grdficos:
e SIGET/ANEEL de agosto de 2020.
e Banco de precos de referéncia da ANEEL, data-base de junho de 2020.
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TARIFAS DE USO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Com o objetivo de caracterizar o impacto dos
investimentos associados a expansido da rede de
transmissdo planejada sobre os encargos de uso do
sistema elétrico, foi efetuada uma estimativa da
evolucdo dos valores da TUST no periodo decenal.

0 procedimento de calculo da TUST vem sendo
aperfeicoado ao longo dos anos e até junho de 2013,
regulamentavam este procedimento, além da
Resolucdo ANEEL n? 281/1999, as Resolugdes
Normativasn® 117/2004 e n2 267/2007, que traziam
regras especificas para o cdlculo de TUST de
geradores. A partir de 28 de junho de 2013, com a
publicacdo da Resolucdo Normativa n® 559, as TUST
considerando o

passaram a ser calculadas

procedimento nela estabelecido.

De forma geral, o calculo da TUST é realizado a
partir de simulacdo do Programa Nodal, que utiliza
como dados de entrada a configuracdo da rede,
representada por suas linhas de transmissao,
subestacdes, geracdo e carga, e a Receita Anual

Permitida (RAP) total a ser arrecadada no ciclo.

A RAP considerada no primeiro ano analisado
do PDE - ano 2025, foi derivada a partir do ciclo
tarifario 2020-2021 (atualmente vigente), que
apresenta valor de R$ 22,99 bilhdes, em acordo com a
Nota Técnican® 120/2020-SGT/ANEEL.

A evolucdo da RAP no periodo decenal foi
calculada considerando-se as receitas contratadas
dos empreendimentos de transmissao ja outorgados,
além de receitas estimadas para as demais obras
planejadas no periodo 2021-2030 (cenario de
referéncia, sem instalacdes de fronteira), tomando-se
por base uma relacdo RAP/investimento da ordem de
12%, tal como considerado na Nota Técnica n®
120/2020-SGT/ANEEL.

A Tabela 4-3 apresenta os valores médios da
TUST de geragdo e de carga projetados para os anos
2025 e 2030, considerando-se as quatro regides
geoelétricas do Pafs.

0O Anexo “Evolug¢io da TUST”

resultados mais detalhados, com a distribuicao das

apresenta

TUST em cada um dos submercados.

Tabela 4-3 - Estimativa da TUST no SIN: valores médios

TUST de Geragdo (RS/kW.més)

TUST de Carga (RS/kW.més)

»~~ . BRASIL
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Submercado
Ano 2025 Ano 2030 Ano 2025 Ano 2030
Sul 7,488 8,034 11,045 11,162
SE/CO 7,755 8,446 10,779 10,753
Nordeste 7,236 7,889 11,298 11,307
Norte 7,126 7,830 11,407 11,366
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4.1.2 VALOR DA TRANSMISSAO

Os investimentos previstos para a expansao
do Sistema Interligado Nacional (SIN) dentro do
horizonte 2030 foram apresentados no item
anterior, considerando-se diferentes hipdteses de
implantacdo em relacdo aos empreendimentos ainda
sem outorga, tendo em vista as incertezas associadas
ao contexto pds-Covid-19.

Independentemente dos resultados obtidos
para cada hipdtese de expansdo, é importante
ponderar que os investimentos associados ao
sistema de transmissdo ndo devem ser analisados de
forma isolada.

Especificamente, o custo para o atendimento
de cada MWh no sistema elétrico deve ser visto em
funcdo do total G + T (geragdo + transmissdo), uma
vezZ que as obras de transmissdo viabilizam a
integracdo de fontes mais competitivas no sistema,
reduzindo os custos de operacao.

De fato, a propria falta de transmissio pode
impactar negativamente a tarifa final dos
consumidores, uma vez que eventuais restrigdes
elétricas no sistema podem gerar encargos setoriais
por conta de despacho de geracdo fora da ordem de
mérito.

Como exemplo, cita-se a questdo do
atendimento eletroenergético as localidades de
Cruzeiro do Sul e Feijo. Atualmente essas cidades sdo
atendidas por usinas termelétricas com CVU cima de
1.000 R$/MWHh, implicando em gastos anuais da
ordem de R$ 350 milhdes para o suprimento local.
Destaca-se que as linhas de transmissdo planejadas
para a integracdo dessas localidades deveriam ter
entrado em operacio em janeiro de 2017,
envolvendo investimentos aproximados de R$ 720
milhdes (maiores detalhes no item 4.4.2). Portanto,
observa-se que esse sistema ja se pagaria
considerando, no limite, os custos médios de geracdo
evitados em aproximadamente 2 anos de

suprimento local.

4.1.3 COORDENACAO DA EXPANSAO ENTREGE T

0 aumento da insercdo de fontes renovaveis
na matriz energética, reconhecidamente importante
no sentido de propiciar maior seguranca de
abastecimento via diversificagdo, vem trazendo
novos desafios para o planejamento do sistema. Um
desses desafios estd relacionado ao carater
indicativo da expansao da geragdo e os atuais prazos
contratuais de implantacdo das instalagdes de
transmissdo que, a depender da complexidade da
obra, chega a 60 meses, o que dificulta a coordenacdo
da expansdo dos sistemas de G e T. Os nimeros de
projetos cadastrados para o leildo de geracdo A-
6/2019 evidenciam o desafio, foram 1.831 projetos
cadastrados, que juntos somaram 101 GW de oferta.
Se por um lado todos os desenvolvedores desses
projetos solicitam acesso ao sistema, projetar a rede
para que todos sejam contemplados levaria a custos
excessivos e desnecessarios ao consumidor, pois
conforme destaca o Capitulo 3, Tabela 3-4, a
expectativa é de contratagdo de 37GW até o final da
década.

Além disso, enquanto que no passado além da
expansdo concentrar-se em grandes projetos
hidrelétricos, os novos projetos eram contratados
majoritariamente no ACR. Este cenario mudou
drasticamente, além da pulverizacdo da expansao, o
ACL tem viabilizado novos investimentos em
geracao, cuja efetivacdo torna-se de conhecimento
das institui¢des perto do inicio da construcao.

A seguir, sdo discutidas algumas acdes
mitigadoras que vém sendo realizadas pela EPE.

ESTUDOS PROSPECTIVOS

Desde o inicio da década de 2010, a EPE tem
realizado diversos estudos especificos, de carater
prospectivo, que possuem o intuito de antecipar o
sistema de transmissdo para a integracdo do
potencial de fontes alternativas renovaveis.

Esse potencial prospectivo, estimado com
base nos cadastramentos dos leildes de energia,
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contempla principalmente a integracio de
empreendimentos edlicos e solares, dada a
perspectiva de crescente contratacao desses tipos de
fontes nos futuros certames. Além disso, sdo
considerados ainda os montantes relativos aos
empreendimentos do Ambiente de Contratacdo

Livre que tenham formalizado acesso ao SIN.

Até o momento, foram realizados quatorze
estudos prospectivos com influéncia sobre a
conexao de renovaveis sendo: (i) um estudo voltado
para permitir o escoamento do potencial edlico da
regido sul do Pais; (ii) oito estudos visando dotar o
sistema de capacidade de escoamento para os
diversos potenciais de geracdo das regides Nordeste
e Norte; e (iii) cinco estudos prospectivos voltados
para o escoamento do potencial de geracdo das
regidoes Norte e Noroeste e do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba de Minas Gerais, assim como da
regido noroeste do estado de Sdo Paulo e nordeste
do estado de Goias. Esses estudos recomendaram a
implantacdo de reforgos sistémicos em diversos
niveis de tensdo que aumentario a confiabilidade do
sistema de transmissao e propiciardo a integracdo
dos potenciais de geracdo vislumbrados para as
diferentes regides avaliadas.

Apresenta-se, na Figura 4-1, e na Figura 4-2, a
sintese dos montantes e localizacdo dessas fontes,
com foco especifico nos empreendimentos de
geracao eodlica e solar que comercializaram energia
no Ambiente de Contratacdo Regulado. Essas
informagdes sdo de relevancia fundamental para o
estabelecimento da infraestrutura da rede de
transmissdo associada.

Os nuimeros de fato impressionam, no caso da
geracdo edlica, foram contratados no Ambiente de
Regulada 750
edblicos desde a realizacdo do segundo Leildo de

Contratacao empreendimentos
Energia de Reserva de 2009, o que totaliza
capacidade instalada ja contratada de 19.127 MW.
Destaca-se que estas contratagdes ocorreram nas
regides Nordeste (88%) e Sul (11%) do Brasil que
sdo, notadamente, as regides com maior potencial
desse tipo de fonte.

Para o caso especifico da geracdo solar
fotovoltaica, que iniciou o ciclo de contratagées nos
Leildes de Energia de Reserva de 2014, foram

contratados 160 empreendimentos até o Leildo de
Energia Nova “A-6” de 2019. Esse conjunto de usinas
possui capacidade instalada de 4.767 MW e esta
concentrado nas regides Nordeste e Sudeste do Pais,
com destaque especial para os estados de Minas
Gerais, Sdo Paulo, Cear3, Piaui, Pernambuco e Bahia,
que sdo responsaveis por aproximadamente 90%
das contratacoes realizadas para esse tipo de fonte.

Pelos registros dos cadastramentos dos
leildes de energia, os estados do Nordeste
representam, em média, 75% do total de usinas
renovaveis (edlicas e solares) e a Bahia e o Piaui se
configuram como as unidades federativas com o
maior nimero de projetos cadastrados.

E importante destacar que parte desses

projetos também comercializou energia no
Ambiente de Contratagdo Livre - ACL. Dessa forma,
os quantitativos de projetos e de poténcia instalada
apresentados contemplam, em parte, os projetos que
atuam no ACL. Pode-se somar a esses quantitativos,
63 empreendimentos eodlicos (1534MW) e 11
empreendimentos fotovoltaicos (26MW), que atuam
exclusivamente no ACL e que entraram em opera¢ao

até dezembro de 2019.

Com relagdo ao potencial de geragdo
renovavel, o presente ciclo do PDE mantém a
previsdo de expressiva participacdo das fontes eélica
e solar na matriz e, caso seja mantida a tendéncia de
instalacdo de empreendimentos instalados na regido
Nordeste, os montantes de geragdo superardo os
quantitativos considerados nas premissas do estudo
de transmissdo, desenvolvido em 2014, que resultou
na expansao da interligagdo Nordeste - Sudeste.
Esse novo cenario, bem como a prépria ampliacdo do
horizonte, determina que se realizem novos estudos
prospectivos com foco nas interligacdes. O objetivo
sera verificar a necessidade de novas expansdes,
além das ja previstas para implantagdo até 2025, de
modo a prover a rede interligada da adequada
infraestrutura para as decisdes quanto a expansio
das fontes de geracdo, com enfoque em atributos de
flexibilidade, controlabilidade e seguranga para o
sistema.

No caso da regido Sul, foi realizado um estudo
prospectivo em 2013. Esse estudo recomendou
conjunto expressivo de reforcos no sistema de
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transmissdo do estado do Rio Grande do Sul. Esses
reforcos foram arrematados no Leildo 004/2014,
mas tiveram a declaragio de caducidade de
concessdo emitida pelo Ministério de Minas e
Energia por meio da Portaria MME N2 446 de 31 de
outubro de 2018. Em dezembro de 2018, esse
conjunto de empreendimentos de transmissdo foi
novamente licitado (Leildo de Transmissdo 04/
2018) e possui previsdo para inicio de operagdo
comercial em  2024. Tao logo  esses
empreendimentos estejam  disponiveis para
operacdo, o sistema da regido tera capacidade de
escoamento superiores a 3000MW considerando a

capacidade da rede de 525kV.

Destaca-se que a maior parte das expansoes
recomendadas pelos estudos de planejamento
realizados ja foram objeto dos processos licitatérios
realizados pela ANEEL.
prospectivos que ainda serdo ofertados nos leildes

Dentre os estudos

de transmissio, ressalta-se o Estudo de Escoamento
na Area Sul da Regido Nordeste, que recomendou

diversas expansdes na malha de 500kV interligando
a regido central e extremo sul da Bahia a regido de
Jodo Neiva no Espirito Santo, e o estudo “Expansio
da Capacidade de Transmissdo da Regido Norte de
Minas Gerais”, que devera recomendar conjunto de
reforcos estruturais na malha de transmissdo desse
estado ampliando a capacidade de escoamento
existente.

Novos estudos de planejamento que estdo
sendo realizados ou deverao ser iniciados ao longo
de 2021 permitirdo aumentar a confiabilidade do
SIN e prover capacidade de escoamento para os
potenciais de geracio.

Finalmente, cabe ressaltar que as expansdes
propostas nos estudos prospectivos nao estdo
restritas ao aproveitamento de projetos solares e
ellicos e poderdo ser aproveitados para o
escoamento da energia proveniente de quaisquer
tipos de fontes.

Figura 4-1 - Localizag¢do dos empreendimentos edlicos contratados nos leildes de energia

CONTRATADOS
750 empreendimentos
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Figura 4-2 - Localizacdo dos empreendimentos solares fotovoltaicos contratados nos leildes de energia

CONTRATADOS 29 e AR
. empreendimentos
160 empreendimentos :
4.767 MW

RIO GRANDE DO NORTE

PIAUI 8 empreendimentos

27 empreendimentos

PARAIBA
5 empreendimentos

TOCANTINS
<= 4 empreendimentos

PERNAMBUCO

GOIAS 13 empreendimentos

1 empreendimento

SAO PAULO
. MINAS GERAIS

13 empreendimentos
e
" 24 empreendimentos
. Fonte: EPE

BAHIA
36 empreendimentos

y
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Usinas Hibridas e o Dimensionamento da Rede

Nos ultimos anos vem crescendo a discussio
sobre os empreendimentos hibridos de geracio de
energia elétrica e seus eventuais impactos no
desempenho elétrico e energético. Nesse contexto, a
EPE publicou trés notas técnicas®® que discutiram os
potenciais beneficios, limitagdes e barreiras tanto de
natureza técnica, normativa, regulatéria ou
comercial-contratual, além de abordar as defini¢des
conceitutais sobre o hibridismo de fontes de geracio

no contexto do SIN.

Historicamente, a combinacdo de fontes
energéticas distintas em usinas hibridas tem sido
utilizada em sistemas elétricos de menor porte,
especialmente em ilhas ou localidades pouco
povoadas e distantes do sistema elétrico principal.
Nesses casos, ha claros beneficios decorrentes dessa
combinacgio. Ao se adicionar uma fonte renovavel a
uma usina de geracao féssil, por exemplo, reduz-se as
emissdes de gases de efeito estufa e, a depender da
disponibilidade de recurso local, pode-se reduzir o
custo total de geracdo. Ja na combinagao de diferentes
fontes renovaveis, hd maior garantia de suprimento
se comparado com a utilizacdo de apenas uma das
fontes, de acordo com a complementariedade dos
ciclos das fontes envolvidas, que podem se dar com

periodicidade diaria ou sazonal.

Em sistemas maiores, geralmente ja existe
portfélio mais diversificado de fontes, o que faz com
que essa caracteristica local seja uma vantagem
secunddria na hibridizacdo de usinas. As redes de
transmissdo em sistemas de grande porte permitem
que os recursos disponiveis sejam acessados pelo
operador, estejam eles localizados no mesmo ponto
fisico ou ndo.

Ainda assim, outras questdes podem fazer com
que seja interessante construir usinas de fontes
diferentes no mesmo local, como aproveitamento de
terreno, ganhos sinérgicos na construgio, operagao e
ofertas

manutengdo, etc. A necessidade por

controlaveis, ou mesmo a possibilidade de ter

53 EPE-DEE-NT-025/2017-r0 Proposta metodoldgica e Estudo de Caso
EPE-DEE-NT-011/2018-r0 Uma analise qualitativa de temas
regulatérios e comerciais relevantes ao planejamento

producdo final mais constante também podem

induzir a solu¢do hibrida, incluindo ou ndo

armazenamento de energia.

A experiéncia internacional em usinas hibridas

demonstra que, apesar de haver
dificuldades,

comerciais e regulatérias para sua implementacdo. A

potenciais

beneficios, ha grandes sobretudo
maioria dos projetos construidos até o momento
dependeu de subsidios ou regulacdes especificas que
os favoreceram, e em alguns deles tais beneficios

foram questionados ou mesmo judicializados.

Do ponto de vista energético, ha beneficio
associado a diversificacdo de fontes devido ao efeito
Cada
sazonalidade,

portfélio. fonte renovavel possui sua
modulacdo e perfil de producao
instantaneo, e a agregacdo pode levar a maior
estabilidade da produc¢do conjunta. Contudo, esse
beneficio independe da consideracdo de usinas
hibridas, usinas adjacentes, ou da instalagcdo de duas
usinas de fontes distintas em locais diferentes. Ou
seja, em uma avaliacdo estritamente energética, o
beneficio reside na formacio de portfélio adequado
de projetos de diferentes fontes, independentemente

de estarem préximos ou combinados.

Do ponto de vista elétrico, em especial sob a
Otica da operacdo do sistema, a diversificagdo de
fontes e o efeito portfélio podem contribuir para
amenizar os impactos sistémicos provocados por
variabilidades instantdneas na disponibilidade de
poténcia, em especial, da geracdo proveniente de
empreendimentos renovaveis variaveis, como usinas
ellicas e solares fotovoltaicas (vide andlise de
flexibilidade do Capitulo 3 do Plano Decenal 2029 -
pag. 79). Assim, desde que mantida a injecdo de
poténcia maxima em um mesmo ponto de conexdo, é
esperada diminui¢do na variabilidade da geragao com
consequente aumento no fator de utilizacdo do
sistema de transmissao.

Por outro lado, é importante destacar que o
efeito portfélio mencionado anteriormente ja pode
ser em parte capturado pelo arcabougo atual na

EPE-DEE-NT-029/2019-r0 — Usinas Hibridas no contexto do
Planejamento
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medida em que diferentes fontes se conectam em
pontos do sistema elétrico préximos, incluindo
aqueles que compartilhem as mesmas instalagdes
interesse restrito.

O aproveitamento do beneficio da redugao de
variabilidade na injecio de poténcia é fortemente
impactado pela localizacdo dos empreendimentos,
pelas caracteristicas elétricas dos geradores, pela
configuracdo do sistema elétrico regional e do
sistema de interesse restrito das usinas. Essas
questdes podem minimizar os eventuais efeitos
benéficos das usinas hibridas e, portanto, os impactos
da implantacdo de usinas hibridas, em especial sob a
6tica da seguranca sistémica, que devem ser avaliados

Caso a caso.

Outro ponto de forte discussdo no tema de
hibridismo estd relacionado ao compartilhamento
dos Montantes de Uso do Sistema de Transmissdo -
MUST. Sobre essa questdo, cabe ressaltar que o
compartilhamento desses montantes certamente
permitiria a otimizacdo da transmissio e a
postergacdo de
dimensionados especificamente para o escoamento
de geracdo,
apresentarem caracteristicas radiais. Por outro lado,

investimentos em  sistemas

especialmente se esses sistemas
em sistemas fortemente malhados, que atendem
cargas de distribuidoras ou que possuem influéncia
direta de linhas de interligacdo entre submercados,
MUST nao

postergacio de

apenas o compartilhamento de

necessariamente levara
investimentos. Nesses tipos de sistemas, a dindmica
do crescimento de mercado, a propria expansido
planejada, e os diversos cenarios de geragao avaliados
nos estudos de planejamento da expansdo da
transmissdo sdo preponderantes em relacdo a

definicdo das amplia¢des necessarias.

Além disso, as ampliagbes no sistema de
transmissao sdo dimensionadas de forma a atender a
expansdo planejada em horizonte nio inferior a 10
anos e, com isso, os refor¢os acontecem de maneira
discreta e em capacidades compativeis com o
potencial de geragdo e o crescimento esperado para o
mercado, enquanto a capacidade de geracdo se insere
normalmente de maneira mais continua e em
acréscimos menores em termos de capacidade. Desse
modo, a eventual postergacdo de investimentos

possibilitada pelo compartilhamento de MUST nao
pode ser generalizada.

O compartilhamento de MUST pode ter como

consequéncia uma redug¢do dos custos de
implantacdo das usinas bem como pode provocar
uma maior utilizacdo da rede de transmissdao. Em
regides jA congestionadas, as eventuais restrigcdes
subareas elétricas

sistémicas de dareas ou

permaneceriam  ativas mesmo com  esse
compartilhamento, pois dependem majoritariamente
de condi¢des operativas e cendrios de geracdo
adotados. Nesse contexto, a operagdo de parques
hibridos apenas aumentaria a ocorréncia de cenarios
criticos nas regides congestionadas, porém, sem
necessariamente implicar no aumento da capacidade

de transmissao.

PLANEJAMENTO SOB INCERTEZAS

A gestdo de incertezas é essencial para a
garantia do minimo arrependimento futuro quanto as
decisdes de planejamento, principalmente
considerando-se o carater determinativo da expansao

da transmissao.

A pandemia do Covid-19 trouxe a necessidade
de incorporagdo, nos estudos de planejamento, de
avaliacbes baseadas em multiplos cenarios de
retomada econ6mica, que podem orientar a tomada
de decisdo quanto as obras outorgadas, sob a ética do
minimo arrependimento quanto ao montante de
investimentos executados e minimo risco a seguranca
do suprimento.

Cabe destacar que arrependimentos na tomada
de decisdo podem surgir tanto quando se superestima
a necessidade de reforgos, o que implica em maior
custo de investimento na expansao do sistema, como
também, quando se subestima a necessidade de
refor¢os, o que pode resultar em reducido da
confiabilidade na seguranca de suprimento, bem
como gerar maiores custos operativos futuros,
conforme indicado nas andlises de sensibilidade da
se¢do 1.5 do Capitulo 3, onde foram computados os
custos de arrependimento resultantes da matriz de
cruzamento de possibilidades, a qual considera a
ocorréncia de diferentes cendrios de expansdo da
oferta de geracdo, coincidentes com diferentes
cenarios de demanda.
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A relacio de compromisso entre custo e

seguranca tem sido sempre o balizador do
planejamento da transmissdo, que visa garantir o
atendimento seguro a demanda, sob a dtica do

minimo custo global.

Na atual conjuntura de incerteza quanto ao
perfil de retomada econdémica, no médio e longo
prazo, planejar a expansdo da transmissdo torna-se
tarefa ainda mais desafiadora, ja que é indispensavel
o cumprimento de ritos de cronograma que envolvem
os prazos de licenciamento, bem como os prazos de
obras,

implantacdo de novas exigindo que a

recomendacdo de reforcos seja feita com
antecedéncia de aproximadamente 6 anos em relagio
a data de necessidade prevista para sua entrada em

operacao.

Na hipdtese de atraso na identificacdo de
necessidade de expansdo do sistema, a concretizagao
da solucdo de planejamento pode nao ocorrer em
tempo habil, reforcando a atratividade da estratégia
de antecipacdo de investimentos, principalmente
quando regides complexas do ponto de vista do
licenciamento ambiental estdo envolvidas.

Adicionalmente, o processo de liberalizacdo da
comercializacdo de energia, impulsionado pela
modernizac¢do do setor elétrico, traz uma mudanga de
paradigma para a expansao da oferta de geragdo no
SIN. A

preponderantemente ofertada no mercado regulado,

energia que, historicamente, era

em montantes definidos pelo plano de geracdo, para

4.1.4 FLEXIBILIDADE E CONTROLABILIDADE

Com o crescimento da participacdo das fontes
de geracdo renovavel variavel na matriz energética
brasileira, o sistema torna-se cada vez mais carecido
de flexibilidade operativa.

No Capitulo 3, foi apontada a necessidade de
maior modula¢do na oferta de geracdo controlavel,
para o atendimento a demanda maxima do sistema,
principalmente nos patamares de carga mais elevada,
quando se considera discretizagdo temporal horaria
nas andlises.

atendimento as projecdes de crescimento da

demanda, hoje apresenta tendéncia de maior
descentraliza¢do, no ambiente de contratacdo livre,
onde a expansio é movida ndo apenas pelo
crescimento da demanda, como também pela busca
por competitividade e pela expectativa de atragdo dos
consumidores cativos, através da sinalizacio de
precos reduzidos. Essa menor previsibilidade do
potencial de geracdo configura mais incerteza para o

planejamento.

Nesse contexto, o planejamento tem atuado de
forma proativa, estudando solugdes prospectivas de
ampliacdo da rede de transmissao, que ja constam no
cesto de obras indicativas do PELP (Plano de
Expansdo de Longo Prazo), dentre elas, o bipolo em
corrente continua, em 800kV, com conversoras
localizadas nas subesta¢des Graga Aranha (no estado
do Maranhio) e Silvania (no estado de Goias), que
mostra-se potencial alternativa para viabilizar a
expansao da interligacdo entre o Norte-Nordeste e o
Sudeste, permitindo ndo s6 o escoamento do
potencial de geracdo renovavel, como também a
reducio de restri¢cdes de transmissdo em cenarios de
elevada geracdo simultanea, hidraulica e eélica, no
Norte-Nordeste.

As vantagens dessa expansdo se traduzem em
solucdo de minimo arrependimento e de minimo risco
para o sistema, ja que agrega, além de capacidade
adicional de escoamento de geracdo e reduc¢do do
custo operativo futuro, maior confiabilidade e

flexibilidade para a rede elétrica.

Nesse novo contexto, a rede de transmissio
passa a assumir um papel além do convencional, que
era o escoamento seguro de gerac¢do até os centros de
carga, e passa a assumir um papel de provedora de
flexibilidade, controlabilidade e resiliéncia para o
sistema face as varia¢des na geracdo local e a perda de
grandes troncos de transmissdo.

APROVEITAMENTO GLOBAL DE RECURSOS

Cabe observar que a expansido da malha de
transmissdo é importante porque torna viavel a

o BRASIT

GOVERNO FEDERAL

130

epe

. EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA
MINISTERIO DE

MINAS E ENERGIA



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

gestdo eficiente dos recursos globais disponiveis no
sistema, tais como inércia e reserva de poténcia
operativa, proporcionando maior resiliéncia para o
sistema face a variacdes na carga, na geracdo ou até
mesmo na contingéncia de grandes blocos de
transmissao.

Além de possibilitar a eliminagdo de restricoes
locacionais de geracdo, beneficiando a formacido de
precos de energia, a maior robustez da rede,
proporcionada malha de

pela expansdo da

transmissdo e pela insercdo de elementos
controlaveis, também agrega maior flexibilidade a
operacdo do sistema em cendrios criticos de
atendimento, mitigando impactos causados pela
indisponibilidade forcada de equipamentos, por
motivos diversos, como falhas operativas e até
mesmo atrasos conjunturais no cronograma de

implantacdo de empreendimentos.

SEGURANGA ELETRICA DA REDE

A expansdo do sistema de transmissdo é
importante para que se garanta a seguranca da
operacido diante da maior diversidade de cenarios de
disponibilidade de geracao.

Ressalta-se que o aumento da inser¢do de
fontes renovaveis na matriz energética trouxe novos
desafios para o planejamento e operacio do sistema,
principalmente em funcdo da variabilidade de
geracdo dessas fontes e pela sua pouca contribuicdo
em relacdo a inércia e poténcia de curto-circuito.

No caso de paises que ndo dispdem de recurso
hidraulico em abundancia e que tém optado
pelo descomissionamento de usinas térmicas, rumo a
uma economia de baixo carbono,o desafio da
integracdo de renovaveis tem sido mais complexo,
demandando a criagdo de novos desenhos de
mercado e o uso de novas solug¢des tecnolégicas para
provisao de servicos ancilares, como os sistemas de
armazenamento de energia e mecanismos de
resposta da demanda. Essas solugdes tém sido
amplamente empregadas no controle de tensao
e controle rapido de frequéncia, por meio do aporte
de “inércia sintética”, desempenhando, assim, papel
fundamental no atendimento aos requisitos de rede.
Da mesma forma, o uso de conversores baseados em

tecnologia VSC (Voltage Source Converter), cujo
desempenho é menos sensivel a variagdes de tensido
na rede CA, e a instalagio de compensadores
sincronos, também tem sido adotados para permitir a
conexdo de equipamentos em corrente continua em
redes "fracas”, onde ha baixa poténcia de curto-
circuito.

J& no caso brasileiro, os beneficios que o
parque hidrotérmico existente agrega a operagio do
sistema, através de sua capacidade de constituir
reserva de poténcia, prover inércia e poténcia de
curto-circuito, contribuindo para que os requisitos de
seguranca elétrica sejam atendidos, nos colocam em
situacdo mais confortavel, do ponto de vista da
integracdo de renovaveis.

(i) Controle de Frequéncia

Ao longo dos ultimos anos, preocupacgdes
relacionadas a necessidade de aumento da inércia do
sistema, Nordeste,

principalmente na regido

emergiram no setor elétrico.

No contexto de curto prazo, a motiva¢do dessa
preocupacdo era a possibilidade de ilhamento desse
subsistema elétrico, em situa¢des de contingéncia
multipla e simultinea das interligacdes que o
conectam ao SIN, seguida do desligamento, por
subfrequéncia, de maquinas sincronizadas nessa
regido, o que poderia provocar, em ultima instancia,
atuacao do Esquema Regional de Alivio de Carga.

Num contexto de médio a longo prazo,
entretanto, essa preocupacdo mostra-se cada vez
menos pertinente, a medida que se amplia a
quantidade de linhas de transmissdo que conectam o
Nordeste aos tornando

subsistema demais,

improvavel a ocorréncia de contingéncias de
transmissdo simultdneas capazes de isolar essa

regido do restante do SIN.

A Figura 4-3 apresenta uma comparac¢ao entre
a situacdo conjuntural da regido Nordeste, no ano
2019, onde sua interligagdo com o SIN era composta
basicamente por 9 linhas de transmissdo em 500kV, e
a situacdo futura dessa regido, ap6s a entrada em
operacdo dos reforcos estruturantes recomendados
pelo planejamento, que ocorrera de forma escalonada
até o ano 2026, quando a regido passara a contar com
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17 linhas de transmissdo, que seguem afastadas uma
das outras, tornando pouco provavel a ocorréncia de

contingéncias multiplas simultdneas capazes de
provocar o isolamento dessa regido.

Figura 4-3 - Evolucdo da interligacdo entre subsistemas desde o ano 2019

|Araraquara 2

Sistema de Transmissio Existente no ano 2019

— LT 500kV em operacdo

|Araraquara 2 J. Neiva O~

Sistema de Transmissao planejado (até 2026)

==== |T 500kV planejada

Subestac¢des da regiao Nordeste

Conexao de interligacao

Conexao de interligacdo

Rio das Eguas

No que se refere a capacidade de controle de
frequéncia na regido Nordeste, a EPE publicou, em
2019, o artigo “Avaliacdo do desempenho dindmico
do Sistema Interligado Nacional frente a crescente
insercao de geragdo eélica na matriz” que avaliava a
adequabilidade do sistema elétrico, considerando
cenarios de baixa inércia sincronizada, no horizonte
de longo prazo. Os resultados desse estudo ja
demonstravam que com a expansio das interligacoes
regionais, o desempenho elétrico de todas os
subsistemas que compde o SIN seria satisfatério no
que se refere ao controle de frequéncia, mesmo em
cendrios de elevada penetracao de fontes variaveis.

Nesse contexto, destaca-se o importante papel
da rede de transmissao, como elemento facilitador da
gestdo integrada otimizada dos

e recursos

disponiveis no sistema.

Por meio da importacdo de energia, via
interligacdo, torna-se possivel o aproveitamento da

existente em 2019 planejada até 2026
1 Parnaiba A Gilbués
2 Teresina B Bom Jesus da Lapa Il
3 Boa Esperanga C Igapora Il
4 Ribeiro Gongalves D Pocgoes III
5

reserva de poténcia e inércia sincronizada no Sudeste
para compensar desvios na varia¢do de geragdo edlica
no Nordeste, por exemplo. De forma andloga, por
meio da exportacdo de energia, via interligacao,
também ¢é possivel transformar o excedente de
edlica em armazenada nos
do

subsistema sudeste, cuja modulagido pode contribuir

geracao energia

reservatorios das grandes hidrelétricas
sobremaneira para agregar flexibilidade para o

sistema.

Ao final do horizonte do PDE2030, nota-se que
em cendrios de coincidéncia entre carga leve e
elevado fator de capacidade eodlico na regido
Nordeste, essa regido serd preponderantemente
exportadora. Nesses cendrios, apesar da elevada
participacdo da fonte edlica na geracdo propria do
subsistema, observa-se que, a nivel nacional, o fator
de participacdo das fontes térmica e hidraulica, que
contribuem com o aumento da inércia equivalente do
sistema, ainda sera expressivo.
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A Figura 4-4 ilustra um cenario em que 88% da
geracdo instantanea da regido Nordeste é composta
pela fonte edlica, configurando uma situagao de baixa
inércia local. Por outro lado, nesse mesmo cenario, a
fonte hidraulica e térmica participam de mais de 50%
do despacho de geragao no SIN, contribuindo para o
aumento da inércia equivalente do sistema.

Nessa configuracdo, mesmo ap6s a ocorréncia
de variacao abrupta de geracao interna no subsistema
Nordeste, observa-se que a reserva de poténcia e a
inércia sistema

equivalente disponiveis no

interligado sdo capazes de prover a regulacdo da

frequéncia, restaurando seu valor em niveis
operativos aceitaveis, superiores a 59,5Hz, conforme

exibido na Figura 4-4.

O resultado desta e outras analises, realizadas
PDE2030,
disponibilidade de inércia aportada pelo parque

no Aambito do sinalizam que a
hidrotérmico brasileiro serd suficiente para o
atendimento aos requisitos de desempenho elétrico
do sistema, ao longo do horizonte decenal.

Figura 4-4 - Estabilizacdo da frequéncia do sistema, apés reducdo instantanea de 9% da geracgdo edlica
total da regido Nordeste

Despacho de Geragao no SIN

A

\

® UHE » PCH w Edlica w Solar = Biomassa eérmica

(ii) Controle de Tensao

Outro tema muito discutido no contexto da
integracdo de renovaveis esta relacionado ao
desempenho de sistemas de transmissdo em
corrente continua. No caso brasileiro, os elos em
corrente continua estdo conectados no subsistema
Sudeste, em subestacdes eletricamente proximas,
onde podem injetar até 20GW de poténcia,

configuragdo que é conhecida como Multi-infeed.

Por questdes inerentes a tecnologia

empregada nesses equipamentos (a tecnologia LCC),
eles estdo susceptiveis a ocorréncia de falhas de
comutacdo, que podem causar interrup¢io
transitoria da poténcia transmitida pelos bipolos,
apés a ocorréncia de eventos que provoquem
desequilibrios ou afundamento da tensdo na rede
considerado

CA. O desempenho dos elos ¢

satisfatorio, quando, apds a ocorréncia dessas falhas

Despacho de Geragdo no Nordeste
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de comutagdo, ocorre recuperagdo da poténcia
transmitida, dentro de um intervalo de tempo

especificado (da ordem de milisegundos).

Os cenarios mais criticos para a operacio dos
elos em corrente continua sdo aqueles em que ha
baixa contribuicdo de corrente de curto-circuito
préoximo as subestagdes conversoras, ou seja,
cendrios com numero reduzido de maquinas
sincronas em operacdo e, portanto, com recursos

mais limitados para o controle de tensao.

A evolucgdo da rede de transmissdo, prevista
para ocorrer até o ano 2026, proporciona aumento
expressivo na relacdo de curto-circuito, nos pontos
de conexdo de elos em corrente continua no SIN.
Essa relagdo, conhecida como SCR (Short Circuit
Ratio), representa a razdo entre o nivel de curto-
circuito trifasico e a poténcia DC injetada pelo elo de
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corrente continua, no seu ponto de conexdo com a
rede CA.

Observa-se, por exemplo, um aumento de até
30% desse indice, em cenarios de carga leve, na
subestacdo de Araraquara, apdés a entrada em
operacdo, no ano 2020, de trés compensadores
sincronos e de um conjunto de linhas de transmisséao
que aproximam eletricamente essa subestagdo
conversora das maquinas sincronizadas na regiio
Sudeste. Isso indica que a rede se torna cada vez
mais robusta para acomodar os elos de corrente
continua, provendo condi¢des favoraveis para sua
operacao adequada.

Resultados de simula¢des indicam que, no
horizonte do PDE, o comportamento dos elos em
corrente continua sera satisfatério ap6s a ocorréncia
das falhas de comutacdo, mesmo em cendrios
que todos sdo capazes de
recuperar a poténcia originalmente transmitida,

criticos, uma vez

apos a extincdo de faltas na rede CA.

A Figura 4-5 ilustra a aplica¢do de um evento
de elevada severidade, em um cenario de baixa
probabilidade de ocorréncia, porém critico do ponto
de vista do controle de tensdo, em virtude da elevada
importagdo de poténcia e reduzido numero de
maquinas sincronizadas na regido Sudeste. Esse
cendrio, identificado nas andlises energéticas,
ocorreu no patamar de carga média, com importagao
total do Sudeste/Centro-Oeste igual a 33.000MW.

O evento consistiu na aplicacdo de curto-
circuito monofasico na SE 500kV Araraquara,
seguido de perda dupla da LT Araraquara -
Araraquara 2. Adicionalmente, foi aplicada falha de
comutacdo forcada em todas as inversoras
conectadas a regido Sudeste, simulando a ocorréncia
de interacoes Multi-infeed.

Nota-se que apesar da severidade do evento e
da criticidade do cendrio de elevada importagdo pela
regido Sudeste, ocorre a recuperacdo da poténcia
originalmente transmitida, em todos os bipolos do
sistema, ap6s a extingdo da falta na rede CA.

Figura 4-5 - Recuperacao de poténcia dos
bipolos apos aplicacdo de falha de comutagio
forcada
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A Figura 4-6 e a Figura 4-7 mostram que, apds
a ocorréncia do evento, o comportamento da rede CA
também ¢é satisfatério, a medida que atende aos
critérios de desempenho elétrico preconizados em
Procedimentos de Rede, tanto no que tange a
estabilidade de frequéncia, como no tocante a

estabilidade de tensio.

Figura 4-6 -Frequéncia do sistema (Hz)
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E importante destacar que a maior robustez
da rede de transmissdo CA, apés a concretizagdo da
expansdo planejada, tem papel fundamental para a
garantia do desempenho adequado dos elos CC, a
medida que agrega maior resiliéncia para o sistema
face a ocorréncia de perturbagdes tais como, por
exemplo, a contingéncia de grandes blocos de
transmissao. O fortalecimento da rede CA permite o
escoamento de fluxos por caminhos alternativos e
reduz as chances de ocorréncia de colapsos de
tensao.

Nesse sentido, deve-se atentar para a situagdo
conjuntural, vivida atualmente, em funcdo dos
atrasos nos cronogramas de implantacdo de reforgos
na rede em corrente alternada, nas regides Norte e
Sudeste, planejados originalmente para entrar em
operagdo nos anos 2016 e 2017, antes mesmo dos
bipolos Xingu-Estreito (2018) e Xingu-Terminal Rio
(2019). Esse
impactou recentemente a operagdo dos bipolos em

descasamento de cronograma
corrente continua, tornando necessaria a adogdo de

restricoes operativas que garantissem seu

funcionamento seguro.

Com a disponibilizacio dos reforcos
estruturantes ao SIN, até o final do ano 2020, na
regido Sudeste, e em 2023, na regido Norte,
acompanhados por uma expansio pro-ativa da rede
de transmissdo ao longo dos anos, a opera¢do dos
bipolos em corrente continua serd cada vez mais
segura e estavel, reduzindo a necessidade de
restricdes elétricas por razdes de confiabilidade,
conforme conclusio dos estudos desse Plano

Decenal.

Cabe ressaltar que os desafios para o
planejamento e operacdo de elos em corrente
continua n3o tém sido um fator limitante para seu
emprego em paises como China, India, Canada e
outros, sendo sua aplicacdo ainda muito atrativa do
ponto de vista técnico e econdmico, na transmissao
de grandes blocos de poténcia a longas distancias.
Tais desafios tém estimulado a busca por tecnologias
disruptivas que viabilizem a operagdo estavel dos
sistemas em corrente continua, mesmo em redes
fracas, algumas em fase de estudo e experimentagao
e outras ja em fase de implantacio, apresentadas no
Box 4.3.

Servicos Ancilares

0 adequado fornecimento do servico de
energia elétrica ndo envolve apenas a existéncia de
capacidade suficiente e a producdo da energia, mas a
qualidade desta energia também é fundamental.
Para manter a qualidade requerida, sdo necessarios
uma série de servigcos complementares que
assegurem o correto funcionamento do sistema.
Esses servigos sdo denominados servigos ancilares.
Dessa forma, os servigos ancilares desempenham
um papel fundamental para a seguranca e
estabilidade de um sistema elétrico.

A regulamentacdo relativa aos servigos
ancilares foi dada pela Resolu¢do Normativa (REN)
N2 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL, valida até
dezembro de 2015, quando foi promulgada a REN N2
697/2015, que revogou a REN N9 265, passando a
regulamentar os assuntos referentes aos servigos
ancilares no Brasil. Com base nestas normativas se
observa a seguinte classificagdo de servigos
ancilares no pais:

*  Autorrestabelecimento integral.

* Autorrestabelecimento parcial.

* Controle primario de frequéncia.

*  Controle secundario de frequéncia.

* Despacho complementar para manutengdo
da reserva de poténcia operativa.

* Sistema especial de protecdo - SEP.

*  Suporte de reativos.

Entre esses servicos os que tém relacio direta
com a atividade de planejamento do sistema sdo os
relacionados a regulacdo de frequéncia em suas
diferentes escalas de tempo (primaria, secundaria e
despacho complementar) e suporte de reativos.

Considerando os aspectos de seguranca
elétrica destacados no presente capitulo, ¢é
importante apontar nao sé para desafios técnicos,
mas também para a necessidade de se vislumbrar
possibilidades de aperfeicoamentos regulatdrios. E,
no sentido de melhorar o funcionamento do
mercado de energia brasileiro, observam-se as
propostas no ambito da modernizagdo do setor
elétrico, por meio do projeto de lein® 1917/2015 ou
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projeto de lei do Senado n° 232/2016, que indicam
necessidade de revisdo dos procedimentos atuais
para contratacdo dos servigcos ancilares. Tais
projetos apontam diretrizes importantes, como a
neutralidade tecnoldgica para os mercados de
energia e uma possivel necessidade de criacdo de
mecanismo concorrencial para contratacdo de
alguns dos servicos ancilares, as quais exigem
alteracdbes nos mecanismos infralegais hoje
existentes. Dessa forma, faz-se necessario discutir
amplamente o correto regramento para que a
precificacdo por mercado desses servicos seja
eficiente, evite praticas anticoncorrenciais e
viabilize a participacdo de qualquer agente, seja de
geracao ou de consumo, capaz de prestar os servicos.

Convém destacar que a regulacdo atual prevé
que determinadas usinas, previamente selecionadas,
prestem os servicos ancilares requeridos pelo
operador do sistema, sendo remuneradas pelo custo
correspondente, reconhecido pelo regulador.
Atualmente, devido a auséncia de um mercado
competitivo previsto na regulacdo e na forma de
remunerac¢do pelos servicos ancilares prestados ao
SIN, pode haver uma limitacdo da oferta de novas
solugdes que poderiam eventualmente atender os

requisitos do sistema a custos competitivos.

Tendo em vista uma possivel dinamizagdo do
ambiente regulatorio de servicos ancilares no Brasil,

que, inclusive, encontra-se em fase de
aprimoramento pela ANEEL, cumprindo fases como
Tomada de Subsidios e, em breve, Consulta Publica,
torna-se ainda mais importante definir a maneira
que o planejamento de longo prazo pode atuar para
garantir a disponibilidade de recursos para a
prestacdo desses servigos na quantidade e momento

adequados arealidade do sistema elétrico brasileiro.

Dessa forma, considerando as diferentes
tecnologias e suas diferentes vocagdes, conclui-se
pela importancia de se avaliar um desenho de
mercado, observando as caracteristicas inerentes de
cada um dos servigos ancilares, ancorado por uma
atualizagdo regulatdéria, que permita que os
requisitos identificados pelo planejador e operador
sejam plenamente atendidos a partir de ambiente
competitivo e tecnologicamente neutro.

Ndo obstante a criagdo de um ambiente
competitivo e neutro possa alterar pouco a dindmica
ja observada no setor, com as usinas hidrelétricas
que ja prestam os servicos ancilares atualmente
continuarem se mostrando como as mais
competitivas, deve ser estimulada a discussdo de
quais servicos devem ser viabilizados por
mecanismos de mercado e, dos demais, como
deveria ser sua precificacdo, em especial para as
solugcdes em que a expansio da matriz naturalmente

garante a disponibilidade dos servigos ancilares.
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BOX 4.3 = PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS PARA 0 SISTEMA DE
TRANSMISSAO BRASILEIRO - PARTE 1

Dentro dos requisitos de flexibilidade e controlabilidade cada vez mais requeridos pelo sistema, se
enquadram os dispositivos FACTS (Flexible Alternating-Current Transmission System), que sdo tecnologias
baseadas em eletronica de poténcia desenvolvidas com o objetivo de melhorar o controle e a estabilidade
do sistema, possibilitando aumentar a capacidade de transferéncia de energia entre determinados pontos
darede. Dentre a diversidade de dispositivos FACTS disponiveis no mercado, os mais utilizados no sistema
brasileiro sdo os compensadores estaticos (SVC). Outros dispositivos baseados em eletronica de poténcia
sdo os elos de corrente continua (HVDC), que apresentam uma crescente aplicacdo no nosso sistema.

Considerando que a expansao da oferta segue com uma tendéncia de maior distribuicao espacial,
principalmente devido a contratagio das fontes renovaveis, a alternativa de sistemas HVDC multiterminal
torna-se uma potencial aplicacdo no sistema de transmissao brasileiro, uma vez que a possibilidade de
instalacdo de trés ou mais conversoras permitiria, por exemplo, coletar a geracdo de, ao menos, dois pontos
diferentes da rede e escoar essa energia para um ponto de grande concentracdo de carga.

Avancgos tecnoldgicos recentes associados ao processo de conversdao CC/CA, através de solugoes do
tipo VSC (Voltage Source Converter), constituem potencial solucdo para problemas de integracio de elos
CC aredes fracas, bem como para a reducao das interagdes multi-infeed. A reducdo de gaps tecnologicos,
que constituiam barreiras para a aplicagdo dessa tecnologia na transmissdo de poténcia a longas
distancias, como no caso brasileiro, tem sido proporcionada através da utilizacdo de novos arranjos de
conversores, como o Full-bridge MMC (Modular Multilevel Converter). A possibilidade de implantagado de
sistemas HVDC hibridos, com retificagdo baseada em tecnologia LCC (Line Commutated Converter) e
inversao baseada em tecnologia VSC, também pode resultar em relacio custo-beneficio atrativa, agregando
ganhos de confiabilidade aliados a custos de projeto reduzidos em relagdo a solucao VSC completa.
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BOX 4.4 = PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS PARA 0 SISTEMA DE
TRANSMISSAO BRASILEIRO - PARTE 2

As recentes mudancgas no sistema elétrico brasileiro, com aumento da participagdo de fontes de
geracao variavel (em especial edlica e solar fotovoltaica) e a redugdo percentual da energia armazenada
nos reservatorios de usinas hidrelétricas em relacdo a carga traz novos desafios ao planejamento e a
operacdo do sistema elétrico brasileiro, que passa a apresentar escassez de poténcia e nio sé de energia,
como no passado. Tal situa¢do, abre espacgo para tecnologias de armazenamento, que poderao ser um
importante recurso para os crescentes requisitos de capacidade e flexibilidade

As tecnologias de armazenamento de energia, como, por exemplo, baterias eletroquimicas,
capacitores eletroquimicos, entre outros, podem prestar diversos servicos no setor de transmissao. Tais
tecnologias propiciam multiplas aplicagdes, entre as quais destacam-se: equilibrio de carga, controle de
frequéncia, controle de tensdo, estabilizacio da rede, entre outros, resultando assim como uma
alternativa ou complemento a expansao do sistema de transmissao.

Os sistemas de armazenamento se apresentam como alternativas particularmente interessantes
para eliminar problemas sistémicos em locais nos quais a expansdo do sistema de transmissdo é
complexa, como por exemplo areas com densa ocupacio urbana ou préoximas a Unidades de Conservagao
Ambiental, o que pode tornar impeditiva a obtencdo de licenciamento ambiental para novos
empreendimentos de transmissao.

Mais do que concorrentes, os dispositivos de armazenamento também podem ser considerados
como alternativas complementares as solugdes convencionais de transmissao.

Devido a sua rapida velocidade de implantacdo (média de 6 meses para contratacdo e
comissionamento), em relacdo a construcdo de subestacdes ou construcao/repotenciacao de linhas de
transmissao, os dispositivos de armazenamento podem eliminar os problemas sistémicos no horizonte
de curto prazo, proporcionando tempo habil para a entrada em operagdo das solu¢des convencionais

Além disso, cabe ressaltar a mobilidade associada a essa tecnologia. Por exemplo, baterias de ions
de litio podem ser transportadas dentro de containers convencionais. Essa caracteristica permite que um
Unico ativo preste servicos em multiplos pontos do sistema, ao longo de sua vida util.

Diante dessas caracteristicas, também é possivel inferir que os sistemas de armazenamento podem
ser instalados com o objetivo de postergar amplia¢cdes no sistema e/ou refor¢cos em instalacdes ja em
operacdo, ndo antecipando substituigdoes que viriam a ocorrer apenas ao final da vida util.

Dessa forma, o armazenamento de energia em grande escala, quando incorporado no mercado
como um recurso do sistema, e sendo este uma alternativa ou complementac¢do a expansao do sistema de
transmissdo aumenta consideravelmente o bem-estar dos consumidores em custo e confiabilidade.
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4.1.5 ATIVOS EM FINAL DE VIDA UTIL

Grande desafio a ser enfrentado nos préximos
anos serd a substituicdo da infraestrutura do sistema
elétrico em razido do seu envelhecimento. Ha que
assegurar uma metodologia mais efetiva, vidvel sob
0s aspectos técnicos e econdmico-financeiros, para a
substituicdo da infraestrutura do sistema elétrico em
final de vida util de modo que a malha de transmissao
de

possa continuar operando com os niveis

confiabilidade e qualidade exigidos pela sociedade.

Atualmente, a Secdo 3.1 do Médulo 3 das
Regras dos Servicos de Transmissdo de Energia
Elétrica da ANEEL estabelece que as transmissoras
devem encaminhar a ANEEL, ao ONS, a EPE e ao MME,
até 12 de fevereiro de cada ano, a relacdo dos
util
remanescente de até quatro anos, incluindo aqueles

equipamentos com  vida regulatoéria
com vida util fisica superada e que, portanto,
precisam ser efetivamente substituidos (superagdo

técnica).

Naturalmente, o tempo de vida til fisica de um
ativo depende bastante da gestdo feita por seu
proprietario sobre o ativo ao longo da operacdo do
ativo, sendo normalmente superior a vida util

regulatdria, conforme afere-se do Relatério de AIR no
5/2019, de 23/09/2019, disponibilizado pela ANEEL
a ocasido da CP 005/2020. Ndo obstante, a vida ttil
regulatéria é uma referéncia importante a ser
acompanhada no ambito do planejamento setorial,
configurando um

importante insumo para as

estratégias de expansao do sistema de transmissao.

A partir dos dados primarios disponibilizados
pela ANEEL no ambito da Consulta Publica 005/2020,
que recentemente abordou esse assunto, verifica-se
que, até o ano de 2030, diversos ativos do sistema de
transmissao terdo a sua vida util regulatdria expirada.
Nesse sentido, estima-se que seriam necessarios
investimentos da ordem de R$ 35 bilhdes caso fosse
necessario substituir todos

0s equipamentos

relacionados a subestagdes, conforme o Grafico 4-8

Por outro lado, cabe destacar que esses
investimentos sao apenas potenciais, pois nao estao
associados a superacdo técnica das instala¢des, mas
apenas a referéncia temporal da vida util regulatéria.
Por esse motivo, eles ndo estdo contemplados nos
investimentos previstos para o sistema dentro do
horizonte de 2030, apresentados anteriormente.

Grafico 4-8 - Investimentos potenciais em ativos de
transmissao em final de vida util regulatoria

RS 13,3 bilhdes

W Até 2021

RS 21,9 bilhes

m De 2022 até 2030

Ref.: Relatorio de Controle Patrimonial, Transmissoras Selecionadas, ANEEL, 2018.
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4.1.6 COMPLEXIDADE SOCIOAMBIENTAL E FUNDIARIA

Um dos principais desafios a serem
enfrentados nos préximos anos diz respeito a
expansido do sistema de transmissdo vis a vis a
crescente complexidade socioambiental e fundiaria
para a implantacdo de novos projetos de transmissao,

observadas as especificidades de cada regido.

Em alguns casos, vem se buscando indicar a
utilizacdo de torres de circuito duplo com langamento
de apenas um circuito nas proximidades das
subestagdes terminais, visando facilitar/viabilizar a
chegada de linhas futuras a partir do
compartilhamento de infraestrutura. Este tipo de
abordagem foi adotada nas instalagdes no Lote 1 do

Leilao de Transmissao no 004/2018.

Em 4reas urbanas e periurbanas, a
disponibilidade de espago para a inser¢do de novos
empreendimentos é, muitas vezes, limitada e de alto
custo fundiario, tornando a expansdo do sistema

ainda mais desafiadora.

Nestes casos, hda uma tendéncia de que a
expansao dos sistemas de transmissdo dessas regides
seja efetuada a partir da utilizagdo de sistemas de
cabos subterrdneos, que apresentam custos muito
superiores aos custos de uma linha de transmissao
aérea convencional (cercade 10 a 15 vezes). Até o ano
de 2030, ¢é

prevista a implantagdo de

aproximadamente 100 km de linhas subterraneas,
envolvendo um investimento da ordem de R$ 3
bilhoes.

H4 ainda uma forte potencialidade de aplicacao
de linhas subterrdneas de alta capacidade, além do
uso de subestacdes compactas isoladas a gas (GIS -
Gas Insulated Substation).

No caso de regides isoladas ou de dificil acesso,

é imperativo que a implantacio de novos
empreendimentos seja efetuada em conciliacdo com a
conservacdo da biodiversidade. Para essas situagdes
em particular, ressalta-se que o planejamento tem
buscado recomendar, com a devida estimativa de
custos, estratégias especificas, como por exemplo, o

alteamento de torres.

Especificamente na regiao norte, é
fundamental que sejam efetuados esforgos adicionais
de gestdo em casos que envolvem a implantacdo de
LTs préximas a terras indigenas, considerando as
sensibilidades particulares dos povos indigenas e
respeitando seus direitos. Ja na regido nordeste, cabe
registrar os desafios relacionados as interferéncias
com as comunidades quilombolas. A deficiéncia de
dados georreferenciados em relacdo a localizacdo
dessas comunidades dificulta a andlise aprofundada

do tema na fase de planejamento.

BOX 4.5 = PERSPECTIVAS
TRANSMISSAO BRASILEIRO - PARTE 3

TECNOLOGICAS

PARA 0 SISTEMA DE

Um aspecto importante a ser observado na expansao no sistema de transmissdo refere-se as

dificuldades socioambientais e fundiarias, tornando-se estratégico planejar a rede considerando
alternativas de troncos de transmissdo com capacidades operativas cada vez mais elevadas, seja em
corrente alternada ou em corrente continua, visando uma maior eficiéncia do uso das faixas de
servidao.
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4.2 Visao Geral da Rede

A Rede Basica do Sistema Interligado Nacional
(SIN) compreende as tensdes de 230 kV a 800kV, e
tem como principais fun¢des: (i) a transmissio da
energia gerada pelas usinas para os grandes centros
de carga; (ii) a integragao entre os diversos elementos
do sistema elétrico para garantir estabilidade e
confiabilidade da rede; (iii) a interligagdo entre as
bacias hidrograficas e regides com caracteristicas
hidrolégicas heterogéneas de modo a otimizar a
geracdo hidrelétrica; e (iv) a integracdo energética
com os paises vizinhos.

A Figura 4-8 ilustra, de forma esquematica, a
configuragdo do SIN referente ao ano de 2020,
enquanto a Figura 4-9 apresenta o sistema planejado
até o ano de 2030.

Os estudos de viabilidade técnico-econ6mica e
socioambientais de alternativas (Relatérios R1) que
serviram de subsidio para o estabelecimento da
configuracio de referéncia do sistema interligado sdo
apresentados nas Referéncias Bibliograficas.

Figura 4-8 - Diagrama do Sistema Interligado Nacional em Operacdo - 2020
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Figura 4-9 - Diagrama do Sistema Interligado Nacional planejado - 2030
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4.3 Interligacoes Regionais

A interligacdo elétrica entre regides possibilita
o0 aproveitamento otimizado dos recursos energéticos
disponiveis no sistema, proporcionando a gestdo da
complementaridade sazonal entre bacias
hidrograficas e intradiaria entre fontes renovaveis
como eodlica e solar, bem como o aproveitamento dos

efeitos de portfélio.

A expansdo das interligacdes, além de trazer
beneficios para a seguranca elétrica do suprimento, a
medida que reduz restricdes de importacdo de
energia pelos submercados, também causa impactos

positivos na formagdo de precos, permitindo a
exportacdo de excedentes de energia gerada por
fontes com custo operacional mais baixo para o
atendimento a demanda de subsistemas cujo custo
marginal de geracgdo seja mais elevado.

Nos itens seguintes sdo apresentadas as

expansdes previstas para essas interligacdes,
incluindo as solu¢des mitigadoras das restricées de
transmissdo decorrentes do atraso/caducidade de
importantes instalacées da Rede Basica, dentre elas,

aquelas sob concessio da Abengoa.
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4.3.1

7

A interligacdo denominada Norte-Sul é
composta basicamente por dois circuitos em 500 kV
desde a SE Imperatriz até a SE Serra da Mesa, pelo
contempla a LT500kV

[tacaitinas - Colinas - Miracema - Gurupi - Peixe -

terceiro circuito que
Serra da Mesa 2 e por dois bipolos em corrente
continua, em 800kV, que conectam a subestacdo de
Xingu, no Par4, as subestacgdes de Estreito e Terminal
Rio,
respectivamente. A capacidade atual de escoamento

em Minas Gerais e Rio de Janeiro,
daregido Norte para o Sudeste e Centro-Oeste é de até
12.000MW, sendo 4.000MW transmitidos via sistema
em corrente alternada e 8.000MW via sistema em

corrente continua.

Até o final do ano 2020, o trecho em corrente
alternada tera sido reforcado, em funcdo da
substituicdo dos Bancos de Capacitores Série (BCS)
que compode essa interligacdo, conforme indicado na

Tabela 4-4.

Além disso, um novo trecho em corrente
alternada foi licitado no final de 2017, para substituir

INTERLIGACAO NORTE-SUDESTE/CENTRO-OESTE (NORTE-SUL)

os empreendimentos que tiveram a caducidade
declarada e que desempenhavam papel fundamental
para o escoamento seguro do potencial da UHE Belo
Monte. Esse sistema, destacado na

Figura 4-10, tem previsdo contratual de
entrada em operacdo para marco de 2023, sendo
constituido por dois circuitos em 500kV entre as
subesta¢des Xingu, Serra Pelada e Miracema e um
circuito em 500kV entre as subestacdes Serra Pelada
e Itacaitnas.

Através da eliminacdo de restri¢des elétricas,
os empreendimentos planejados agregam um ganho
superior a 1.000MW na capacidade da interligacao,
que atinge o valor de até 13.400MW na sua
configuragdo completa, prevista para ocorrer até
2023.

Tabela 4-4 - Novos valores de corrente nominal dos BCS da interligacdo Norte - Sul

Capacidade em Regime Normal (A)

Linha de Transmissdao Relacionada ao BCS Circuito Terminal :
Antiga Nova
LT 500 kV Peixe 2 — Serra da Mesa 2 1 Peixe 2 1.800 2.500
1 Samambaia 1.390 2.000
LT 500 kV Serra da Mesa - Samambaia 2 Samambaia 1.628 2.000
3 Samambaia 1.628 2.000
Gurupi 1.500 2.000
1
S. da Mesa (TCSC) 1.500 2.000
LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa
5 Gurupi 1.650 2.000
S. da Mesa (TCSC) 1.650 2.000
Miracema 1.500 2.250
1
Gurupi 1.500 2.250
Miracema 1.650 2.250
LT 500 kV Miracema - Gurupi 2
Gurupi 1.650 2.250
Miracema 1.667 2.250
3
Gurupi 1.667 2.250
LT 500 kV Gurupi — Peixe 2 1 Gurupi 1.800 2.250
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Figura 4-10 - Reforgos na interligacdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste - Solucdo mitigadora dos atrasos de obras
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4.3.2 INTERLIGACAO NORTE-NORDESTE

A interligacdo Norte-Nordeste atualmente é
constituida pelas linhas de transmissdo em 500 kV
Presidente Dutra - Boa Esperanca; Presidente Dutra
- Teresina C1 e C2; pela LT 500 kV Colinas - Ribeiro
Sobradinho C1 e C2 e
mais recentemente, pelo novo eixo, caracterizado
pela LT 500 kV Bacabeira - Parnaiba III C1 e C2 e pela
LT 500 kV Parnaiba III - Acarau III - Pecém II C1, que
teve antecipacdo de sua entrada em operagdo
em 2019.
interligacdo pode chegar a 5.500 MW.

Gongalves - Sao Jodo do Piaui -

comercial, A capacidade atual dessa

Além dos circuitos em 500 kV mencionados, as
regides Norte e Nordeste se conectam através de uma
rede em 230 kV, que interliga as subesta¢des de

Peritor6 e Coelho Neto, no estado do Maranhio, a
subestacdo de Teresina, no estado do Piaui.

A Figura 4-11 apresenta a configuracio
planejada para a interligacdo Norte - Nordeste.
Destaca-se a ampliagdo prevista para ocorrer até
2023, pela entrada em operagdo da LT 500kV
Miracema - Gilbués - Barreiras II, e a nova conexdo
pela LT 230KV Diandpolis - Barreiras II, cuja entrada
em operacao é prevista para marg¢o de 2024.

Apébs 2023, com a entrada em operagdo do

conjunto de obras planejado, o limite dessa
interligacdo pode atingir até 8.500MW, em cendrios

de exportacao do Norte para o Nordeste.

Figura 4-11 - Interligacdo Norte-Nordeste - Configuragdo a partir de 2023
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4.3.3 INTERLIGAGCAO NORDESTE -
SUDESTE/CENTRO-OESTE
A interligacdo Nordeste - Sudeste/Centro-Oeste,

originalmente constituida pela LT 500 kV Serra da
Mesa - Rio das Eguas e pela LT 500 kV Luziania - Rio
das Eguas, passa a contemplar novo eixo de
transmissdo, em 500 kV, entre as subesta¢oes Rio das
Eguas, Arinos e Pirapora 2, a partir do segundo
semestre de 2020, em fun¢do da antecipagio da
entrada em operacao comercial desse
empreendimento. Nessa configuracao, a interligacdo
contard 2.500MW de

capacidade.

com aproximadamente

Outros corredores de transmissao haviam sido
planejados e foram licitados para reforgar essa
interligacdo a partir do ano de 2016, porém,
problemas na implantagdo dos empreendimentos,
que culminaram na caducidade dos contratos de
concessao, frustraram a expectativa de expansido da
capacidade da interligacdo dentro do cronograma
previsto, o que motivou a defini¢do de novo conjunto
de reforgos, que vao conectar o sul da Bahia ao norte
de Minas Gerais, com previsio de entrada em
operacao comercial em 2023 (data de compromisso
legal).

Com a configuragio completa ja licitada,
prevista para entrar em operagdo até 2023, a
Sudeste/Centro-Oeste
contard com acréscimo de aproximadamente 5.000

interligacdo Nordeste -

MW em sua capacidade atual, atingindo limite em
torno de 7.500 MW, a depender do patamar de carga.
Esses reforcos agregam, também, aumento na
capacidade de recebimento e exportacdo total da
regido Nordeste, que pode alcangar, respectivamente,

os montantes de 9.600 e 14.500 MW.

Ja a partir do ano de 2025, ainda estdo
previstos refor¢os adicionais, conectando a regido
leste da Bahia aos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo. Dentre esses reforcos, pode-se destacar a LT
500kV Sapeacu - Camagari IV, licitada no segundo
leildo de 2019 e o eixo em 500kV Morro do Chapéu -
Pogdes Il - Medeiros Neto II - Jodo Neiva 2 - Teixeira
de Freitas II, com previsao de licitacdo no leildo de
dezembro de 2020, os quais podem agregar ganhos
de até 1.000 MW na capacidade da interligagdo. A
partir da entrada em operacdo  desses
empreendimentos, prevista para ocorrer até 2026, a
capacidade total dessa interligacio pode atingir
valores em torno de 8500MW, a depender da

configura¢ido de despacho e do patamar de carga.
A

Figura 4-12 mostra a configuracdo planejada
para a interligacdo Nordeste - Sudeste/Centro-Oeste
dentro do horizonte decenal. Os principais
empreendimentos que contribuem para o aumento
da capacidade dessa interligacdo, bem como seu
cronograma de sdo descritos na

Tabela 4-5.

implantacao,
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Figura 4-12 - Interligacdo Nordeste - Sudeste/Centro-Oeste - Configuracdo planejada
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Tabela 4-5 - Cronograma de obras que provocam impacto na capacidade da interligacdo Nordeste-Sudeste

Ano

Entrada em operacdo de empreendimentos

Aumento na
Capacidade da
interligacao

2020

SE 500 kV Araraquara 2 - 3 x Compensadores Sincronos 500 kV (-180/+300) Mvar

LT 500kV Rio das Eguas - Barreiras I C2

LT 500 kV Rio das Eguas - Arinos 2 - Pirapora 2 C1
LT 500 kV Igapora III - Janatiba 3 C1/C2
LT 500 kV Janauba 3 - P. Juscelino C1/C2

LT 500kV Pogdes IlI-P.Paraiso 2-G.Valadares 6 C1

LT 500 kV Sapeacgu - Pogdes 111 C1
LT 500 kV Juazeiro III - Ourolandia II C1
LT 500 kV Bom Jesus da Lapa II - Gentio do Ouro I C1

2021

SE 500 kV Janaudba 3 - Compensadores Sincronos - 2 x (-90/+150) Mvar.
LT 500kV Pogdes I1I - Padre Paraiso 2- Governador Valadares 6 C2
LT 500 kV Governador Valadares 6 - Mutum C1
LTs 500KV Buritirama - Queimada Nova II - Curral Novo do Piaui Il C1
LT 500kV Buritirama - Queimada Nova II C2

5.000MW

2022

SE 500 kV Padre Paraiso 2 - Compensador Estatico 500 kV (-150/+300) Mvar
LT 500 kV Bom Jesus da Lapa II - Janatba 3 C1
LT 500 kV Janauba 3 - Pirapora 2 C1
LTs 500kV Pirapora 2 - Presidente Juscelino C1/C2
LT 500KV Presidente Juscelino - Itabira 5 C1
LT 500 kV Mesquita - Jodo Neiva 2 C1
LT 500kV Gilbués II - Barreiras II C2

2023

LT 500 kV Presidente Juscelino - Itabira 5 C2
LT 500 kV Governador Valadares 6 - Mutum C2
LT 500 kV Porto Sergipe - Olindina - Sapeacu C1

2025

LT 500 kV Sapeacu - Camagari IV C1

Até
margo

2026

LT 500kV Morro do Chapéu - Pogdes -Medeiros Neto -Jodo Neiva 2 C1
de (Obra nao licitada - previsao de licitacdo em dezembro de 2020)

1.000MW

Nota: Cronograma estimado com base na planilha de acompanhamento do CMSE (agosto de 2020) e na Minuta do
Contrato de Concessao do Lote 2, do Leildo de Transmissdo 01/2020 da ANEEL

4.3.4 INTERLIGAGAO SUL - SUDESTE/CENTRO-OESTE

A interligacdo elétrica existente entre as
regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste possibilita a
otimizacdo energética entre estas regides através do
aproveitamento da diversidade hidrolégica existente
entre esses dois sistemas.

Essa interligacdo é constituida por multiplos
elementos, em diversos niveis de tensdo, dentre os
quais destaca-se a LT 500 kV Ibitina - Bateias C1/C2,
a LT 500kV Itatiba - Bateias, a LT 500 kV Assis -
Londrina C1/C2, bem como o trecho em 765kV que
interliga as subestacdes de Foz, Ivaipor3, Itabera e
Tijuco Preto. Na configuragdo atual, a capacidade
dessa interligacdo é de aproximadamente 10.500MW,
a depender do patamar de carga e sentido do fluxo de
poténcia.

Cabe destacar que a interligacdo em questdo
devera ser reforcada progressivamente nos
préximos anos, em 2021, com a implantagdo da
LT 525kV Ivaipora - Ponta Grossa - Bateias
C1/C2,em 2022, com a implantacao da LT 525
kV Foz do Iguagu - Guaira -Sarandi -Londrina
C1/C2 e em 2023, com a implantagao da nova
LT 525kV Areia - Joinville Sul - Itajai 2 -
Biguagu e pelo seccionamento de linhas nas
subestacdes de Joinvile Sul e Gaspar 2,
conforme exibido na

Figura 4-13. Apds a entrada em operacgdo
desses empreendimentos ja licitados, prevista para
ocorrer até o ano 2023, verifica-se ganho de até
1.000MW  na

capacidade da interligacdo,
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possibilitando intercambios praticados na ordem de
11.500MW entre as regides Sul e Sudeste.

Adicionalmente, foi incluido no ultimo
POTEE (Plano de Outorga de Transmissdo de Energia
Elétrica), um conjunto de reforcos, composto pela LT

525kV Bateias - Curitiba Leste C1/C2 e pela LT 525kV

Assis - Ponta Grossa C1/C2, com previsio de licitagio
em dezembro de 2021, que pode agregar até
2.000MW de capacidade para essa interligacdo, apds
sua entrada em operacdo, a partir do ano 2026,
quando o intercambio entre as regides podera atingir
valores de até 13.400MW.

Figura 4-13 - Diagrama esquematico da expansao da interliga¢ao Sul - Sudeste/Centro-Oeste
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Nota: Cronograma estimado com base na planilha de acompanhamento do CMSE (agostode 2020)

4.3.5 EXPANSOES CONSIDERADAS NOS ESTUDOS ENERGETICOS

Com base nas expansdes indicadas para as
interligacoes, detalhadas ao longo da se¢do 4.3, sdo
definidos os valores maximos de intercimbio entre
subsistemas a serem considerados nas andlises
energéticas. Cabe ressaltar que, no PDE vigente,
de
ja

foram contemplados apenas o0s montantes

intercambio associados a empreendimentos
licitados ou com previsdo de licitagdo no ano corrente,
0s quais ja estavam consolidados no POTEE, no inicio

das atividades deste Plano Decenal.

Na Figura 4-14, sdo apresentados os limites de
importacdo e exportagdo total de alguns subsistemas,
indicando uma redugdo nas restricbes de soma

(maximo intercambio simultdneo pelas interligacdes
diretas), a medida que ocorre expansido da rede e o
sistema se torna mais robusto e resiliente a
ocorréncia de contingéncias.

da
capacidade de importacdo e exportacdo total da

Destaca-se a evolugdo expressiva
regido Nordeste, em 60% e 150% de sua capacidade
atual, respectivamente. Essa expansio aumenta a
confiabilidade do atendimento a demanda desse
subsistema, tornando pouco provavel a ocorréncia de
ilhamentos, bem como traz beneficios sistémicos para

o SIN, proporcionando a exportacdo de energia de
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menor custo, proveniente da abundante oferta que a capacidade maxima de intercambio entre

renovavel, desse subsistema para os demais. regides pode variar em fun¢ido do patamar de carga e

Os limites de intercimbio apresentados na
Figura 4-14 sdo apenas valores de referéncia, uma vez

da configuracao do despacho de geragdo do sistema.

Figura 4-14 - Evolucdo da capacidade média de importacdo/exportacio total dos subsistemas

Importagao / Exportacgdo total
daregido Nordeste

©

2

Exportacao total do

Norte-Nordeste

Importacao do Sul /
Importacao do Sudeste pelo Sul

Importagdo | Exportacdo Exportacdo . Importacdo
total do Total do total do Importacao do Sudeste
Ano Ano Ano total do Sul
Nordeste Nordeste Norte-Nordeste (MW) pelo Sul
(MW) (MW) (MW) (MW)

2020 6.800 6.000 2020 11.800 2020 10.500 10.100
2021 8.700 7.700 2021 13.000 2021 10.800 10.100
2022 8.700 12.300 2022 15.000 2022 10.800 11.700
2023 9.600 14.500 2023 15.000 2023 11.400 11.700
2025/2026 11.000 15.200 2025/2026 16.500 2026/2027 13.400 13.400

Nota: Valores destacados em vermelho estdo associados a entrada em opera¢do de empreendimentos

que serdo licitados apds o ano 2020.

4.3.6 EXPANSAO INDICATIVA DAS INTERLIGACOES

A rede de transmissdo que permite o
intercambio entre as regides Norte-Nordeste e
Sudeste tem se expandido significativamente desde a
implantacdo da UHE Belo Monte e do crescimento da
oferta de geracgdo eolica, estando previsto para o ano
de 2025 a entrada em operacdo dos ultimos
empreendimentos planejados para o reforco dessa
interligacao.

Mais

empreendimentos solares no sul da Bahia e Norte de

recentemente, a concretizagdo de
Minas Gerais, com potencial de evolucao de oferta
prospectiva, também exigiram o planejamento de
refor¢os da transmissdo, para eliminar restricoes de

escoamento de geracdo. Essa rede planejada, se
harmonizada com obras adicionais, tem potencial
para provocar, também, ganhos na capacidade de
interligacdo entre as regides Nordeste e Sudeste, nos
periodos de baixo fator de capacidade fotovoltaico,
coincidentes com os patamares de carga leve e
pesada, principalmente.

Resultados do dltimo PDE, publicado em 2020,
indicavam a necessidade de expansao da capacidade
de interligacdo entre as regides Nordeste e Sudeste,
em aproximadamente 2.500MW, até 2029, para
permitir o escoamento da expansdo indicativa, que
ainda apresentava uma expressiva participacdo das
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fontes edlica e solar, predominantemente

concentradas na regiao Nordeste.

Entretanto, em fun¢ao da redu¢io no consumo
de energia elétrica como reflexo da pandemia do
Covid-19, foram realizadas revisdes da projecdo de
demanda de eletricidade do SIN,
diferentes cenarios de recuperagdo econdmica, que

considerando

balizaram o novo plano de geracdo do PDE vigente.
Nesse contexto de reducao da carga de energia, nao
foi mais identificada, do ponto de vista energético, a
necessidade de expansdo das interligacdes, para
oferta de indicativa

escoamento da geracdo

considerada no plano decenal, até o horizonte 2030.

Apesar do diagnéstico atualizado oferecer
maior conforto em relacdo a suficiéncia da capacidade
atual das interligacbes para o atendimento aos
critérios de suprimento energético no horizonte do
PDE, ainda se faz necessaria a realizacdo de estudos
elétricos detalhados, para avaliagio do desempenho
da rede de transmissdo, em situacbes de maxima
transferéncia de energia entre subsistemas.

Uma vez que a configuracdo diferenciada do
despacho de geracdo, combinada com diferentes

valores de carga, pode influenciar nos valores limite
calculados para a capacidade das interligacdes, os
estudos elétricos podem, eventualmente, sinalizar a
necessidade de refor¢os incrementais que eliminem
restricdes de transmissdo. Essa andlise mais
detalhada, do ponto de vista elétrico, sera realizada

pela EPE ao longo do ano de 2021.

Na hipétese de identificacio de qualquer
problema no desempenho do sistema elétrico, que

N

provoque impactos a seguranca sistémica ou
restricio ao escoamento de geracdo prospectiva,
estudos serdo iniciados com o objetivo de avaliar as
alternativas técnicas que garantam a expansao 6tima

da capacidade da interligacdo.

Como potencial solugdo para a expansdo das
interligacdes, pode-se destacar o bipolo B (LT 800kV
CC Graga Aranha - Silvania), planejado pela EPE e
detalhado no Relatério EPE-DEE-RE-020/2016, o
qual serd reavaliado no ambito do estudo e
comparado, sob os aspectos técnico e econdmico, com
outras alternativas em corrente continua e em
corrente alternada, em alta e ultra-alta tensio,
considerando, inclusive, 0 1.000kV, a pedido do MME.
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4.4 Interligacoes dos Sistemas Isolados ao SIN

4.4.1 INTERLIGACAO MANAUS - BOA VISTA

O suprimento elétrico a Boa Vista é realizado
a partir do sistema de transmissdo da interligacdo
Brasil - Venezuela e por geracdo térmica local. No
entanto, desde mar¢o de 2019, essa interligacdo
encontra-se fora de operagio, sem previsdo de
retorno.

Em 2011, com o objetivo de promover a
interligacdo do estado de Roraima ao SIN, foi licitado

o sistema composto pelas subestacdes Equador
500 kV e Boa Vista 500/230 kV, além das linhas de
transmissao em 500 kV Lechuga - Equador C1 e C2 e
Equador - Boa Vista C1 e C2, com extensao total de
716 km (Figura 4-14). Além do papel de atendimento
ao mercado de energia elétrica do estado de Roraima,
esse sistema permitira o escoamento do excedente de
energia dos futuros aproveitamentos a serem
desenvolvidos no estado de Roraima.

Figura 4-15 - Interligacdo Manaus - Boa Vista - Unifilar
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Diante das dificuldades enfrentadas para a
atravessar a Terra Indigena Waimiri Atroari, até o
momento ndo ha previsdo para a conclusdo desse
empreendimento, fato esse que acarreta severas
dificuldades técnicas, econdmicas e socioambientais
para o suprimento de energia elétrica ao estado de
Roraima.

Para agravar ainda mais esse cendrio, esta
previsto para 2021 o término do contrato firmado
entre Brasil e Venezuela para suprimento de energia
elétrica a Boa Vista, ndo sendo possivel, portanto,
afirmar se esse vinculo serd renovado a partir dessa
data, fato esse que amplia as incertezas referentes ao
suprimento de energia a Roraima.

Nesse contexto, foi realizado no dia
31/05/2019 o Leildo de Geragido para suprimento a
Boa Vista e localidades conectadas, objeto da Portaria
MME n° 512/2018. O

contratagdo de 9 empreendimentos de variadas

certame resultou na
fontes, totalizando 294 MW de poténcia, que foram
previamente habilitadas tecnicamente pela EPE.
Dentre os vencedores, ha projetos a gas natural, 6leo
diesel B e biomassa, além de solugdes hibridas,
combinando biocombustiveis, solar fotovoltaica e
baterias. Assim, o resultado desse leildo
proporcionara a transicido para matriz mais limpa e
sustentavel em Roraima, além de contribuir para a
reducdo do custo de geracdo e o aumento da

qualidade e confiabilidade no suprimento de energia

elétrica aos consumidores locais (Box 4.6).

BOX 4.6 - ESTUDOS DE SUPORTE A DEFINICAO DO LEILAO PARA ATENDIMENTO A RORAIMA E A
CONTRATACAO DE FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA NOS SISTEMAS ISOLADOS

O Leildao para suprimento a Boa Vista e localidades conectadas, de 2019, objeto da Portaria MME n?
512/2018, foi realizado no dia 31/05/19 e resultou na contratacio de 9 empreendimentos de variadas
fontes, totalizando 294 MW de poténcia, das quais 7 sdo de empreendimentos de geragdo renovaveis.

Desses projetos, dois estdo localizados na area sul de Roraima e consideram a producido local de
biocombustiveis liquidos, ambos projetos com caracteristica hibrida, sendo um com o uso de biomassa e
outro com fotovoltaica. Tais projetos irdo contribuir positivamente com o controle de tensdo necessario na
regido, dando maior confiabilidade ao sistema.

Ha também 4 projetos a biomassa florestal, localizados em Boa Vista e Bonfim, no norte do estado,
totalizando 40 MW. Além disso, em Boa Vista ha um projeto hibrido que adota biocombustivel, fotovoltaica
e baterias em sua solucdo de suprimento, totalizando, assim, os 7 projetos a partir fontes renovaveis
contratados nesse certame.

Uma questdo bastante relevante para esse Leildo foi a elaboracdo e publicagdo da Nota Técnica
Conjunta EPE-DEE-NT-073/2017-rev3/ ONS NT 0143/2017-rev3 que determinou os requisitos elétricos
minimos para as novas maquinas a serem contratadas e apresentou o resultado das avaliagbes das
capacidades remanescentes de escoamento disponiveis no sistema de distribuicao local. Além de subsidiar
as decisdes do MME para a realizacdo do Leildao de energia para Roraima, os resultados das margens de
escoamento divulgados nessa Nota Técnica foram utilizados na primeira etapa do leildo de geracao e
contribuiram para a mitigacao dos riscos de conexao dos projetos.
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4.4.2

7

O estado do Acre é atualmente integrado ao
SIN somente através da Subestacdo Rio Branco I
230/138/69 kV, de propriedade da Eletronorte. Esta
subestacdo supre apenas a capital, Rio Branco, e uma
parcela reduzida da area do estado, sob concessao da
Eletrobras Distribuicdo Acre. As demais cargas do
Acre constituem sistemas isolados, atendidos em sua
grande maioria por usinas térmicas a diesel, sendo
que algumas delas serdo integradas ao SIN conforme
sera detalhado nos itens 4.4.2 e 4.4.5

Considerando a importancia de Cruzeiro do Sul
como polo turistico e econdmico do Estado, a EPE
desenvolveu estudo elétrico na regido,
recomendando a implantacdo de uma linha de
transmissdo em 230 kV ligando Cruzeiro do Sul e
Feijo a subestacdo Rio Branco. Esse empreendimento,
licitado em novembro de 2013, teve sua data de

conclusao postergada diversas vezes. Logo, em funcdo

INTERLIGACAO RIO BRANCO - FEIJO - CRUZEIRO DO SUL

previstos, a ANEEL iniciou o processo de caducidade
e, em decisdo proferida no Despacho n22436 de 23 de
outubro de 2018, propoés ao MME a declaragdo da
caducidade do contrato de concessdo referente a
essas obras.

Levando em consideracdio o tempo
transcorrido desde a recomendacao inicial, tanto o
MME quanto a EPE entenderam como oportuno
revisitar as recomendacdes originais e avaliar se as
mesmas continuam adequadas frente ao crescimento
de carga e a possivel ocupacdo de terrenos
previamente indicados. Além disso, novas diretrizes
estabelecidas Otica técnica e
socioambiental. As novas avaliagdes foram
documentadas no relatério EPE-DEE-RE-009/2019-

rev3 e as obras recomendadas foram objeto do leilao

foram pela

de transmissdo n? 002/2019, e possuem previsio de
interligacdo ao SIN em margo de 2025.

Figura 4-16 - Representacio esquematica da solugdo estrutural para integracdo de

Cruzeiro do Sul e Feij6 ao SIN
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4.4.3

As comunidades situadas na margem direita do
rio Amazonas: Juruti, Parintins, Maués, Barreirinha,
Boa Vista de Ramos, dentre outras, que permanecem
isoladas, tém o seu potencial econdmico restrito em

2x55:MVA I 2x33 MVA

N.M.Parana
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INTERLIGACAO ORIXIMINA - JURUTI - PARINTINS

funcdo de limitagGes em infraestrutura basica, onde a
energia elétrica é fator primordial.
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Assim, a partir da implantagio da interligacdo
Tucurui-Macapa-Manaus, foi possivel viabilizar a
conexdo dessas localidades ao SIN, como resultado do
estudo de planejamento realizado pela EPE em
conjunto com a Eletrobras, Eletrobras Eletronorte,
Celpa e Eletrobras Distribuicdo Amazonas.

O sistema de transmissdo recomendado para
suprimento as cargas de Juruti, no estado do Par3, e
Parintins, no estado do Amazonas, contempla duas
linhas de transmissdao em 230 kV, circuito duplo,
sendo uma entre Oriximina e Juruti, com extensao
estimada em torno de 138 km, e outra entre Juruti e
Parintins, com extensdo de aproximadamente 102
km. Esse sistema foi licitado em 2014, tendo a

Abengoa como a proponente vencedora do certame.
No entanto, diante das dificuldades financeiras
enfrentadas por esse agente, em 2017 foi declarada a
caducidade dessa concessio, fato esse que provocou
nova licitacdo, tendo a Celeo Redes como proponente
vencedor do certame (Leildo 04/2018, de dezembro
de 2018). A data contratual para entrada em operagado
estd prevista para margo de 2024.

Por fim, cumpre notar que as demais
localidades da margem direita, serdo alimentadas por
um sistema de distribuicdo em 138 kV, desde
Parintins até Nova Olinda do Norte, que ficara a cargo

da distribuidora local.

Figura 4-17 - Interligagdo Oriximina - Juruti - Parintins
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De acordo com a analise das informacgdes
prestadas pela Distribuidora Equatortial Energia do
Para foi identificada a necessidade de contratagdo de
solucdo de suprimento para 9 localidades isoladas do
estado, sendo 5 delas com previsdo de interligacdo
para janeiro de 2023: Muan4; Prainha; Santa Cruz do
Arari; Santana do Araguaia; e Terra Santa - e 4 sem
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previsdo de interligacdo: Aveiro; Cotijuba; Gurupa; e
Jacareacanga.

A partir dessa identificacdo, o Ministério de
Minas e Energia (MME) encaminhou oficio para a
Distribuidora solicitando manifestacdo quanto a
proposta de contratacdo de produtor independente
de energia (PIE) para atendimento as localidades
Em distribuidora

supracitadas. resposta, a

apresentou um novo cronograma de interligagao para
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suas localidades, antecipando a interligacdo de 12
Sistemas Isolados.

Nesse sentido, o MME solicitou a EPE a
elaboracdo de estudo com o objetivo de avaliar os
beneficios da antecipacdo da interligacdo desses
sistemas isolados ao SIN, conforme calendario
informado pela distribuidora, considerando o custo
evitado com a geracdo local, a partir de termelétricas
a diesel e considerando os compromissos assumidos

por meio dos contratos vigentes.

A EPE eleborou uma Nota Técnica** visando
comparar custos a serem desembolsados pela CCC
para suprimento a alguns sistemas isolados do Pars3,
seja por meio de geracdo local, seja interligando-os ao
SIN por meio de obras de distribuicdo, para as
diferentes datas informadas pela distribuidora,

avaliando os beneficios de antecipar as interligacdes.

Como resultado, concluiu-se que a antecipagdo
das interligacdes por meio da rede de Distribuicdo é
recomendada para as localidades de Santa do
Araguaia, porto de Moz e Gurupa, Juruti, Terra Santa
e Faro, Jacareacanga, Almeirim, Prainha, Cotijuba,
Aveiro, e Oierias do Para uma vez que podera reduzir
os dispéndios futuros da CCC.

4.45 ANTECIPACAO DA INTEGRACAO DE
SISTEMAS ISOLADOS DO ESTADO DO
ACRE

O Acre possui nove Sistemas Isolados, todos na
area de concessao da Energisa Acre, sendo supridos
por usinas termelétricas a 6leo diesel, contratadas
por meio do Leilao ANEEL n2 10/2015.

Para atendimento a Portaria MME n2 67/2018,
a Energisa Acre encaminhou para analise da EPE, em
2018, sua proposta de atendimento aos seus sistemas
isolados, horizonte 2019-2023.

De acordo com a andlise das informacgdes
prestadas pelas distribuidoras em 2018, no caso dos
Sistemas Isolados do Acre, foi identificado pela EPE

5% EPE-DEE-NT-100/2019-r0 Avaliagdo dos Beneficios Econémicos da
Antecipagéo da Interligagdo de Sistemas Isolados da CELPA, disponivel
neste LINK

déficit de geracdo em 2020 para as localidades Assis
Brasil e Manoel Urbano, conforme Relatdério de
Planejamento para Atendimento aos Sistemas
Isolados, Horizonte 2024, de 27 de dezembro de
2019, resultando na Portaria MME n? 273/2019, que
autorizou o aditamento dos contratos de geracdo
nessas localidades.

A Energisa Acre apresentou cronograma
prevendo a interligacdo das duas localidades para
janeiro de 2021.

O planejamento de 2018 indicava déficit de
suprimento a partir de 2020 para as duas localidades,
ambas com previsdo de interligacdo em janeiro de
2021, indicando que seria necessario aditar os
contratos além dos prazos originalmente previstos
em Edital, o que depende de expressa autorizacido do
Ministério de Minas e Energia.

Dessa forma, foi publicada Portaria MME n®
273/2019 autorizando aditamento aos Contratos de
Comercializacdo de Energia elétrica e poténcia nos
Sistemas Isolados - CCESI relativos ao suprimento
dessas localidades do Acre e outras de Rondonia.

Em fevereiro de 2020, a distribuidora, por
ENERGISAAC/VPR/N°001/2020,
informou que a data de interligacdo prevista para o

meio da Carta
ciclo de planejamento 2019 estava atrelado a Revisdo
Tarifaria Extraordinaria - RTE, o que ndo foi
autorizado pela ANEEL.

Assim, a distribuidora apresentou novo
cronograma para a interligacao desses dois sistemas,

indicando a data de marg¢o de 2021.

Com o objetivo de subsidiar a tomada de
decisdo quanto a antecipa¢do a sub-rogacdo dos
beneficios do rateio da CCC, para manter a
interligacdo em janeiro de 2021, o MME solicitou a
EPE uma avaliacdo dos impactos dessa medida, de
modo a quantificar os beneficios da antecipagdo da
interligacdo das localidades mencionadas, a partir de

uma andlise de “custo beneficio” da sub-rogacao.
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A andlise da EPE indicou que a interligagao
reduz os dispéndios futuros da CCC, tanto para Assis
Brasil, quanto para Manoel Urbano, mas a
antecipacao da interligacdo apresenta um valor 3%
superior ao da interligacdo na data originalmente
prevista, podendo-se dizer que, devido as incertezas
das estimativas realizadas, os valores a serem

desembolsados pela CCC para reembolsar os custos

de interligacdo, com ou sem a antecipagdo, sdo

equivalentes, devido principalmente ao curto

intervalo entre as previsodes de interligacdo (90 dias).

Dessa forma, a interligagio ao SIN das
localidades de Assis Brasil e Manoel Urbano esta
prevista para o primeiro trimestre de 2021, conforme

pode ser visualizado nas figuras a seguir.

Figura 4-18 - Sistema elétrico para interligacio da regido de Manoel Urbano
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4.4.6 ANTECIPACAO DA INTEGRACAO DE
SISTEMAS ISOLADOS DO ESTADO DE
RONDONIA

v/
/

O MME solicitou a EPE a elaboracdo de estudo
com o objetivo de avaliar os beneficios da antecipagdo
da interligacdo dos sistemas isolados da Energisa
Rondoénia ao SIN, conforme calendario informado
pela distribuidora, considerando o custo evitado com
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a geracdo local, a partir de termelétricas a diesel e
considerando os compromissos assumidos por meio
dos contratos vigentes.

As andlises indicaram que para Alvorada
D'Oeste a interligacdo independe da antecipacdo dos
recursos da sub-rogacdo, devido ao estagio avancado

das obras; para Izidolindia e Urucumacui a
interligacdo, independente da data, ndo traz
beneficios, quando analisadas individualmente,

devido a baixa demanda das localidades; ja para as
demais, a antecipacado da interligacdo é recomendada,
podendo reduzir os dispéndios futuros da CCC.

A previsdo das interligacdes, apresentada pela
Energisa, e cuja antecipagdo de interligacdo ao SIN
considerando antecipacdo da CCC é recomendada, sdo
indicadas na

Tabela 4-6.

A seguir serdo apresentadas figuras com os
diagramas esquematicos indicando as interligacdes
previstas.

Tabela 4-6 - Previsdo de Interligacdo segundo a Energisa
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SAO FRANCISCO jul-20 31/05/2021 dez-20
COSTA MARQUES jul-20 31/05/2021 dez-20
BURITIS dez-20 31/05/2021 dez-21
CAMPO NOVO dez-20 31/05/2021 dez-21
UNIAO BANDEIRANTES dez-20 31/05/2021 dez-21
VISTA ALEGRE dez-20 31/05/2021 dez-21
VILA EXTREMA dez-20 31/05/2021 dez-21
NOVA CALIFORNIA dez-20 31/05/2021 dez-21
VALE DO ANARI fev-21 31/05/2021 dez-21
MACHADINHO D'OESTE fev-21 31/05/2021 dez-21
CUJUBIM fev-21 31/05/2021 dez-21
PACARANA jan-21 31/05/2021 dez-22
PATRIA AMADA : — ahe
MINISTERIO DE MPRESA DE PESQUISA ENERGETICA
159




160

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

Figura 4-20 - Sao Francisco e Costa Marques
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Figura 4-21 - Machadinho D’Oeste
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Figura 4-23 - Buritis e Campo Novo
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4.5 Interligacoes com Paises Vizinhos

Além do projeto binacional de Itaipu,
(Box 4.7) a
configuragdo atual contempla interligacdes do Brasil

envolvendo Brasil e Paraguai,

com Argentina, Uruguai e Venezuela.

A possibilidade de
interligagdes ou o estabelecimento de novos pontos

ampliacdo  dessas
de interligacdo tem sido objeto de analises especificas
no ambito de acordos internacionais entre o governo
brasileiro e os paises limitrofes sul-americanos
visando a integracdo energética regional.

No caso especifico das interligacdes com a
Argentina e o Uruguai, a importacdo de energia esta
regulamentada pela Portaria MME n? 372/2017, que
autoriza o ONS a importar energia desses paises, em
carater de excepcionalidade, até 31/12/2018.

Cabe destacar que a Portaria MME n?
339/2018 estendeu a validade dessa autorizacdo de
modo a compreender o perfodo entre 01/01/2019 e
31/12/2022, estabelecendo ainda novas regras de
importagao.

As atuais interligagdes elétricas com Argentina,
Uruguai e Venezuela sdo apresentadas a seguir.

4.51 INTERLIGAGAO COM A ARGENTINA

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

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

A segunda conversora, Garabi, composta por
duas unidades de 1100 MW cada, é conectada do lado
argentino através de uma linha de transmissdo em
500 kV com 150 km entre Garabi e Rincon e, do lado
brasileiro, por linhas em 500 kV entre Garabi e as
subestagdes de Santo Angelo (147 km) e Ita (228 km).

No inicio da década de 2010, essas instalagdes
foram equiparadas aos concessionarios de servigo
publico de transmissao de energia elétrica nos termos
da Lei n? 12.111, de 9 de dezembro de 2009,
considerando as seguintes datas de vigéncia:

Tabela 4-7 - Interligacdo com a Argentina

Sistema de Portaria MME de Vigéncia da
Transmissao Equiparagao Equiparagao
Portaria MME n?

U i 16/07/2021

ruguaiana 6242014 /07/
X Portaria MME n2
Garabi I 20/06/2020
210/2011
Portaria MME n?
Garabi II ortaria "HED 31/07/2022
211/2011

Por solicitacdo do MME, a EPE e o ONS estdo
avaliando a oportunidade e conveniéncia da
manutencdo da operagdo, descomissionamento,

modernizagdo ou eventual ampliacdo dessas
instalacdes, tendo em vista o final da vigéncia da sua
equiparacdo aos concessiondrios de servigo publico

de transmissdo de energia elétrica.

4.5.2 INTERLIGACAO COM O URUGUAI

Até o ano 2014, a interligagdo Brasil - Uruguai
era realizada fundamentalmente através de uma
conversora de frequéncia 50/60 Hz, back-to-back, de
poténcia 70 MW, localizada em Rivera (Uruguai), e
conectada ao lado brasileiro a partir de uma linha de
transmissdo em 230/150 kV até a subestacdo de
Santana do Livramento.

Ao longo do ano 2015, essa interligagdo foi

incrementada através de uma conversora de
frequéncia 50/60 Hz,
500 MW,

integracdo ao Brasil a partir de uma linha de

back-to-back, de poténcia
localizada em Melo (Uruguai), com
transmissdo em 525 kV até subestacdo de Candiota,
que possui uma transformacdo 525/230kV e se
interliga ao SIN por meio de uma linha de transmissao
em 230KV até a subestacdo Presidente Médici,
cabendo destacar que esse sistema deverd ser
2023,
implantacdo de duas linhas de transmissdo em 525 kV

reforcado, em marco de mediante a
entre a Regido de Candiota e a Regido Metropolitana

de Porto Alegre.
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4.5.3 INTERLIGACAO COM A VENEZUELA

A interligacdo Brasil - Venezuela é realizada
através de um sistema de transmissio em
230/400 kV, com cerca de 780 km, interligando a
subestacdo de Boa Vista no Brasil a subestacdo
Macagua na Venezuela. Embora a capacidade desse
sistema seja de 200 MW, devido ao déficit de poténcia
reativa no lado Venezuelano, mesmo apoés a entrada
em operagdo do compensador estatico no setor de
230 kV da SE Boa Vista, ndo é possivel uma
importacdo por parte do Brasil superior a 150 MW.
Vale observar que, desde 2010, o fornecimento de
energia proveniente da Venezuela vem sofrendo
interrupcoes frequentes, o que impds a necessidade
de realizac¢do de leildo especifico para contratacdo de
geracdo térmica local, em carater emergencial. Desde
marg¢o de 2019, essa interligacdo encontra-se fora de
operacdo, sem previsdo de retorno. O contrato
firmado entre Brasil e Venezuela encerra-se em 2021,
ndo havendo até esse momento, uma defini¢io
quanto a sua renovagao.

4.54 OUTROS ESTUDOS DE INTERLIGACOES
INTERNACIONAIS (ARCO NORTE)

A avaliacdo da interligacdo denominada Arco
Norte envolve o estudo da interconexao elétrica entre
o Brasil, a Guiana, o Suriname e a Guiana Francesa por
meio de expansdes de transmissdo a partir dos
estados de Roraima e Amapa. A avaliacdo dessa
interligacdo foi realizada por meio de uma consultoria
independente e teve como principal objetivo analisar
a viabilidade de aproveitamento dos recursos
energéticos existentes na Guiana, no Suriname e na
Guiana Francesa com foco na exportagdo de
excedentes de geracgio para o Brasil.

Considerando que a exportacdo dessa energia
para o Brasil é um fator chave para a viabilidade da
mencionada interconexao, é importante ressaltar que
ainterligacdo Boa Vista - Manaus também representa
um ponto critico na viabilizacdo desse projeto dado
que apenas com a ligagcdo de Roraima ao SIN é que se
eventuais

poderia efetivamente usufruiur dos

beneficios dessa integracdo.

Os estudos de pré-viabilidade, coordenados

pelo BID (Banco Interamericano de

Desenvolvimento), foram concluidos em novembro
de 2016 e apresentaram os potenciais beneficios
dessa interligacdo, que seria composta por um
sistema de transmissio de aproximadamente
1.900km de extensdo, com algumas subestacdes
conversoras, interligando os estados de Roraima e
Amap3, passando pelas regiodes litoraneas da Guiana,
Suriname e Guiana Francesa. Esse sistema permitiria
a transferéncia de energia gerada a partir de novos
empreendimentos de usinas hidrelétricas e ou

termoelétricas, em especial as localizadas na Guiana.

Figura 4-25 - Paises que integram o Projeto Arco
Norte

Suriname

Guiana
A Francesa

As préximas etapas envolvem a realizacdo de
estudos de inventario hidroelétrico na Guiana e no
continuidade ao

Suriname visando dar

desenvolvimento do projeto. Nesse sentido, ¢é
importante destacar que o recurso hidraulico desses
paises pode ser de particular interesse para o Brasil
na medida de em que a oferta de projetos nessa regido
demonstrem complementaridade hidraulica com as
demais usinas brasileiras devido a sua posi¢do no
hemisfério norte. Tais projetos poderiam trazer

ganhos interessantes para a gestio operativa do SIN.

Também ¢é importante destacar que a

implantacdo de projetos de infraestrutura desse
entre diferentes envolve

porte paises

necessariamente a concretizagio de Tratados
Internacionais que precisardo de discussdes e
acordos entre as diferentes partes. Além disso, a

avaliacdo dos impactos socioambientais decorrentes
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da implantagdo das novas linhas de transmissao e dos
novos empreendimentos de geracdo envolvidos no

Projeto Arco Norte sdo complexos e envolvem regides
com sensibilidade socioambiental.

BOX 4.7 - MODERNIZACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO ASSOCIADO A UHE ITAIPU

0 MME esta analisando, com o apoio da EPE e do ONS, e participacdo da ANEEL, a partir de proposta
inicialmente apresentada por FURNAS, os condicionantes técnicos, econdmicos, regulatérios e comerciais
para a modernizacdo do sistema de transmissdo em corrente continua associado a UHE Itaipu, com foco nas
subestac¢des conversoras do setor de 50 Hz da subestacdo de Foz do Iguacu e da Subestacdo Ibitna, face a
obsolescéncia dos seus equipamentos, em operag¢ao ha cerca de 33 a 35 anos.

Os estudos eletro-energéticos efetuados indicam que o fator primordial que justifica a modernizagao
€ a contribuicdo que esse elo pode proporcionar, a custo competitivo, para o atendimento a crescente
necessidade de capacidade de ponta no SIN, a partir da geragdo da UHE Itaipu.

Também indicam os estudos que a modernizac¢do inicialmente das conversoras de um dos dois
bipolos é uma estratégia adequada sob a dtica técnica, ficando a decisdo quanto a uma posterior
moderniza¢do do segundo bipolo condicionada a uma investigacdo mais detalhada sobre a projecao da

carga do Paraguai e sobre a coincidéncia das demandas maximas do Brasil e Paraguai, variaveis estas

determinantes dos excedentes de energia disponiveis para o sistema brasileiro.

4.6 Sistemas Regionais de Transmissao

Os estudos referentes ao Plano Decenal de
Expansao possibilitaram a indica¢do dos requisitos de
expansdo da transmissdo dos sistemas regionais
necessarios para o bom desempenho do SIN. Sdo
descritos a seguir, por regido, os empreendimentos
necessarios para dotar a Rede Basica da transmissdo
de capacidade para atender o crescimento da carga no
horizonte decenal e escoar a poténcia gerada pelas
usinas que fazem parte da expansao da geracdo deste
Plano.

4.6.1 REGIAO NORTE

O sistema interligado de transmissao da regido
geoelétrica denominada como Norte atende aos
estados do Pard, Maranhdo, Tocantins e parte dos
estados do Amazonas e Amapa, que ainda possuem
alguns pequenos sistemas isolados. As instalagoes de
Rede Basica que atendem a esses estados sdo
compostas por uma extensa malha de transmissdo
nas tensdes de 500 kV e 230 kV que interligam a
regido Norte as demais regides do SIN. H4 ainda
instalagdes nos niveis de tensdo de 138 kV e 69 kV,
classificadas Demais

como Instalacées de

Transmissdo (DIT), que juntamente com as redes de

Q-

distribuicao locais complementam o suprimento
regiao.

No caso especifico do estado de Roraima é
importante destacar que a sua integragao ao SIN, por
meio da LT 500 kV Lechuga - Equador - Boa Vista,
ainda ndo possui uma previsdo especifica para sua
concretizagdo em funcdo das dificuldades para
atravessar a Terra Indigena Waimiri Atroari. Dessa
forma, até a implantac¢do desse sistema, a demanda de
energia elétrica de Roraima continuara a ser suprido
por fontes de geracdo locais e, eventualmente, pela
interligacdo internacional com a Venezuela.

Dentre os maiores centros de consumo da
regido Norte destacam-se a capital Sdo Luis, no
Maranhdo, a regido metropolitana de Belém e a regido
de Carajas, no Para, e Manaus, a capital do estado do
Amazonas.

R
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ESTADO DO PARA

Para garantir o suprimento de energia elétrica
as regides metropolitana de Belém e nordeste do
Parj, encontram-se em implantagdo as seguintes
obras: SE Marituba 500/230/69 kV, SE Castanhal
138 kV, LT 500 kV Vila do Conde - Marituba C1 LT
230 kV Marituba - Castanhal C1, e LT 230 kV
Marituba - Utinga C3 e C4 e LT 500 kV Tucurui -
Marituba C1. A partir da implanta¢do dessas obras,
que esta prevista para ocorrer em diferentes etapas
até o ano de 2022, o sistema responsavel pelo
suprimento de energia elétrica a capital do estado do
Para apresentara desempenho satisfatério e com
elevado grau de confiabilidade durante o horizonte
deste Plano Decenal.

Para garantir o suprimento a regido sudeste do
Para, conhecida pelo seu grande potencial de
producdo mineral e consequente consumo de energia
elétrica, foram licitados em 2014 dois novos patios de
subestacdes, sendo um patio de 500 kV na SE
Integradora Sossego e outro de 138 kV na SE
Parauapebas, além de uma linha de transmissdo em
500 kv,
Parauapebas e Integradora Sossego, tendo a Abengoa

circuito duplo, entre as subestacdes

como a proponente vencedora do certame.

No entanto, diante das dificuldades financeiras
enfrentadas por esse agente, em 2017 foi declarada a
caducidade dessas concessdes, e recomendada a
implantagdo da SE Serra Pelada 500/138 kV, além das
LT 500 kV Xingu - Serra Pelada C1 e C2, Serra Pelada
- Miracema C1 e C2, Serra Pelada - Itacaitinas C1, e
Serra Pelada - Integradora Sossego C1 e C2, obras
essas ja licitadas. Com a implantacdo dessas obras,
além de eliminar restri¢cdes no atendimento as carags
industriais da regido de Carajas, sera possivel ampliar
a capacidade de exportacdo de energia durante o
periodo iimido da regido Norte.

Para o atendimento as cargas das regides de
Paragominas e Tomé-Acu, foi indicada a implantacdo
de um novo ponto de suprimento 230/138 kV nessa
localidade, seccionando a LT 230 kV Vila do Conde -
Milténia III, de propriedade da Norsk Hydro Brasil.
Visando o atendimento ao critério “N-1" para este
novo ponto de suprimento, foi recomendada a
implantacdo da segunda linha de transmissdo em

230 KV entre as SE Vila do Conde e Tomé-Acu. Essas
obras foram licitadas em 2013, tendo a SPE BR
Transmissora Paraense de Energia LTDA como a
proponente vencedora do certame. No entanto,
devido ao ndo cumprimento das obrigatoriedades
estipuladas no contrato de concessao, foi decretada a
caducidade da concessdo dessas obras. O
empreendimento foi relicitado no Leildo de
Transmissdo n® 05/2016, realizado em abril de 2017,
sagrando-se vencedor o Consorcio Parj, tendo a sua

entrada em operacdo estimada para 2021.

Com o objetivo de atender ao critério “N-1" no
Tramo Oeste do estado do Par3, foi recomendada a
implantacdo da subestacdo Tapajdés 230/138 kV, além
das LT 230 kV Xingu - Altamira C1, Altamira -
Transamazonica C2 e Transamazdnica - Tapajés C1,
que entraram em operacdo em janeiro de 2020. Os
estudos de planejamento da EPE também indicaram
a implantagdo da LT 230 kV Transamazonica -
Tapajos C2 e Xingu - Altamira C2, além do segundo
banco de AT 500/230 kV na SE Xingu para o ano de
2026.

Com o objetivo de integrar ao SIN as cargas
atualmente isoladas localizadas na margem direita do
rio Amazonas, foi recomendada a implantacdo da SE
Juruti 230/138 kV e da LT 230 kV Oriximina - Juruti
em circuito duplo. Esse sistema foi licitado em 2014,
tendo a Abengoa como a proponente vencedora do
certame. Como mencionado anteriormente, devido
aos severos problemas financeiros enfrentados pela
empresa espanhola, foi decretada a caducidade dessa
concessdo, sendo realizada uma nova licitacdo desse
empreendimento. Nesse novo processo licitatério, a
Celeo Redes se consagrou como proponente vencedor
e essas instalagdes possuem previsdo contratual de
entrada em operacdo em 2024, no entanto, o processo
de acompanhamento junto ao MME ja indica
possibilidade de antecipa¢do da entrada em operacgdo
para 2023.

Visando permitir o escoamento da poténcia
fornecida pelas UHE Santo Anténio do Jari, Ferreira
Gomes, Cachoeira Caldeirdo e Coaracy Nunes II, foi
indicada a implantacido do 32 transformador
500/230 kV em Jurupari e do terceiro circuito da LT
230 kV Jurupari - Laranjal do Jari. Como a concessio

dessa linha de transmissao teve a sua caducidade

o BRASIT

GOVERNO FEDERAL

166

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

epe



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030

decretada, tornou-se necessaria a sua relicitagio no
menor prazo possivel. Além disso, para fins de
suprimento a localidade isolada de Almeirim, a
relicitagdo do patio de 69 KV na SE Jurupari também
se mostrou necessaria. Com a relicitacdo desses
empreendimentos no leilio de Transmissido
n202/2018,

consagrou como proponente vencedor. A data de

o empreendedor Zopone Ltda. se

entrada em operagdo dessas obras estd prevista
contratualmente para 2023.

Com o objetivo de integrar ao SIN as cargas
atendidas de forma isolada dos municipios de
Santana do Araguaia e Santa Maria das Barreiras, a
EPE recomendou a implantagdo da SE Santana do
Araguaia 230/138 kV e de uma linha de transmissao
em 230 kV, circuito duplo, oriunda da SE Xinguara II.
Esse conjunto de obras foi licitado no Leildo de
Transmissdo n? 05/2016, sagrando-se vencedora a
Energia S.A., tendo o ano de 2022 como a data
contratual do certamente. Contudo, o processo de
acompanhamento de implantacdo de obras por parte
do MME j4 indica a possibilidade de conclusdo desses
empreendimentos ainda no ano de 2020.

A pedido do MME, a EPE avaliou o suprimento
de energia elétrica a regido sudoeste do estado do
Para (Regido de Novo Progresso). O resultado do
estudo foi a recomendacido da implantacio de um
sistema de transmissdo para garantir o suprimento a
regido sudoeste do estado, sendo composto pelas SEs
Cachimbo 230 kV e Novo Progresso 230/138 kV, além
das LTs 230 kV Cladudia - Cachimbo e Cachimbo -
Novo Progresso. Esse conjunto de reforgos sistémicos
foi objeto de licitagdo no Leildo de Transmissdo
02/2019 e possui data contratual para entrada em
operacao em 2025.

Por fim, cumpre notar que se encontra em
desenvolvimento um estudo de planejamento com o
objetivo de indicar uma solugdo estrutural para a
regido de Dom Elizeu, segundo municipio mais
populoso da regido de Paragominas e que possui
vocagao para as atividades da agroindustria.

ESTADO DO MARANHAO

Foi recomendado um novo ponto de
suprimento em 230 kV no nordeste do estado do

Maranhdo, regido de grande interesse turistico

devido a presenca dos “Leng¢6is Maranhenses”. A nova
subestacdo, localizada no municipio de Chapadinha,
se interliga as subesta¢des Miranda II e Coelho Neto
por meio de duas linhas de transmissdao em 230 kV e
possibilita um melhor atendimento elétrico local.

Essas obras foram licitadas em 2013, tendo a
SPE BR Transmissora Maranhense de Energia LTDA.
como a proponente vencedora do certame. No
devido ao nao

entanto, cumprimento das

obrigatoriedades estipuladas no contrato de
concessao, foi decretada a caducidade da concessdo
dessas obras, fato que implicou a realizacdo de nova
O Leildo n? 05/2016 permitiu a

recontratacao da obra com a Energias do Brasil S.A.,,

licitagdo.

que concluiu a implantacao desses empreendimentos
ao longo do ano de 2020.

Com o objetivo de proporcionar o atendimento
ao critério “N-1" nas SEs Porto Franco 230 kV e Balsas
230 kV, permitindo cargas das
Distribuidoras Equatorial MA e Energisa TO, foram

atender as
licitadas no Leildo de Transmissdo 02/2018,
realizado em 28/06/2018, as linhas de transmissao
230 kV Imperatriz - Porto Franco C2 e Ribeiro
Gongalves - Balsas C2.

Para suprimento as cargas da regido de Caxias,
supridas atualmente por um sistema em 69kV
proveniente da subesta¢do Teresina, encontra-se em
fase de implanta¢do uma nova subestagao 230/69 kV
no municipio de Caxias, seccionando a linha de
transmissao em 230 kV Peritor6 - Coelho Neto. Essas
instalagdes foram licitadas no Leildo n2 05/2016 e
foram arrematadas pela Arteon Z Energia. A data
contratual para implantagdo dessas obras é 2021,
contudo, o processo de acompanhamento de
implantacdo de obras por parte do MME ja indica a
possibilidade de conclusdo desses empreendimentos
ainda no ano de 2020.

Visando melhorar as condi¢es de suprimento
a regido metropolitana de Sdo Luis encontra-se em
implantacdo uma nova subestagdo 500/230/69 kV,
denominada SE Sao Luis IV e localizada dentro da ilha.
Essa subestacdo e a linha de transmissdao em 500 KV
Sdo Luiz IV - Sao Luis II foram licitadas em abril de
2017 e possuem data contratual para entrar em

operacio em 2022. Contudo, o processo de
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acompanhamento de implantagdo de obras por parte
do MME ja indica a possibilidade de conclusido desses
empreendimentos em 2021.

Atualmente, encontram-se em
desenvolvimento trés estudos de planejamento
envolvendo o estado do Maranhao. O primeiro trata
do atendimento as regides de Agailandia, Buriticupu e
Vitorino Freire e visa avaliar a implantacdo de novas
subestacbes de fronteira para o atendimento ao
crescimento da demanda. O segundo, trata da
avaliacdo das condi¢des de suprimento a SE Encruzo
Novo visando garantir o atendimento ao critério de

confiabilidade “N-1".

Por fim, o terceiro estudo trata da regido
localizada na divisa dos estados do Maranhio,
Tocantins, Piaui e Bahia. A principal motivacao desse
estudo é a de avaliar as condi¢des de atendimento em
um horizonte de logo prazo na regido denominada
como MATOPIBA considerando a forte vocagdo
agricola desse local e as necessidades de expansdo
vislumbradas pelas Distribuidoras.

ESTADO DO TOCANTINS

Com o objetivo de garantir o suprimento de
energia elétrica a regido de Araguaina para um
horizonte de longo prazo, foi licitado no Leildo de
Transmissao 02/2018 um novo patio de 138 kV na SE
Colinas, que devera entrar em operagdo até 2021.

Para permitir o escoamento pleno do potencial
de geracdo hidraulica e fotovoltaica da regido de
Diandpolis, bem como agregar qualidade e
confiabilidade no suprimento as cargas locais, foi
recomendada a implantagdo de uma subestagdo
230/138 kV no municipio de Diandpolis, sendo
suprida pelas LTs 230 kV Dianépolis - Gurupi C1,
Dianépolis - Palmas C1 e Dianépolis - Barreiras C1.
Esse sistema foi licitado no Leildo de Transmissido
04/2018,

vencedor do certame e previsio de entrada em

tendo a Energisa como proponente

operagao em 2024.

Objetivando  solucionar  problemas de

atendimento atendimento as regiodes sul e sudeste do
estado do Tocantins, em especial na rede de
distribuicdo que atende a regido de Gurupi, foi
finalizado um estudo de

planejamento que

recomendou a implantagio de um novo patio de
138kV e a implamtacdo de
230/138kV ~ na
empreendimento possui previsdo de licitacdo no

transformacao

subestacao  Gurupi.  Esse

primeiro leildo de transmissao de 2021.

Finalmente, cumpre notar que se encontra em
desenvolvimento um estudo de planejamento para a
regido localizada na divisa dos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia. Conforme citado, a principal
motivacdo desse estudo é a de avaliar as condi¢des de
atendimento em um horizonte de logo prazo na
regido denominada como MATOPIBA considerando a
forte vocacdo agricola desse local e as necessidades
de expansao vislumbradas pelas Distribuidoras.

ESTADO DO AMAZONAS

Para aumentar a confiabilidade no
atendimento a capital do estado, foi recomendada a
implantacdo de um novo ponto de suprimento,
denominado SE Tarumd, que sera suprido por uma
linha de transmissdo em 230 kV, circuito duplo,
conectando essa subestacio a SE Lechuga. Esses
empreendimentos possuem previsido de licitagdo no

Leildo de Transmissido de dezembro de 2020.

Nesse mesmo estudo, também foi indicada a
implantagdo da LT 230 kV Maua 3 - Manaus C1, ja
licitada no Leildo de Transmissdo 004/2018 e que
possibilitara o fechamento de um anel entre as
subestacdes Lechuga, Jorge Teixeira, Maua 3 e
Manaus.

Objetivando aumentar a qualidade e a
confiabilidade no suprimento de energia elétrica ao
municipio de Presidente Figueiredo, foi indicado um
novo ponto de suprimento (SE Presidente Figueiredo
230/69 KkV), seccionando a LT 230 kV Balbina -
Cristiano Rocha. Essa obra também possui previsio
de licitacdo no Leildo de Transmissao de dezembro de
2020.

Para o suprimento as cargas isoladas
localizadas na margem direita do rio Amazonas, foi
recomendada a implanta¢do da subestagdo Parintins
230/138kV e da linha de transmissao em 230 kV
Juruti - Parintins (circuito duplo). Esse sistema foi
licitado em 2014,

proponente vencedora do certame. Contudo, como

tendo a Abengoa como a
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mencionado anteriormente, devido aos severos
problemas financeiros enfrentados pela empresa
espanhola, foi decretada a caducidade dessa
concessdo. Dessa forma, tornou-se necessaria uma
nova licitagcdo desse empreendimento, o que resultou
na Celeo Redes como proponente vencedor do

certame.

E importante destacar que as demais
localidades da margem direita do Rio Amazonas,
serdo alimentadas por um sistema de distribui¢do em
138 kV que se estende desde Parintins até Nova
Olinda do Norte. A implantacdo desse sistema de

138KV ficara a cargo da distribuidora local.

Ainda com o objetivo de integragdo de sistemas
isolados, foi efetuado o estudo para a integracao ao
SIN das cargas da regido de Humaitd, situada na
mesorregido do Sul Amazonense. Esta integracdo se
dard através de um circuito em 138 kV a partir da SE
Caladinho II 138 kV, no estado de Rondonia, licitada
no Leildo de Transmissdo 04/2018, tendo o Consdrcio
Emtep como proponente vencedor do certame. Por
sua vez, a implantacdo da LD 138 kV Caladinho -
Humaitd, com cerca de 200 km de extensio, ficara a
carga da distribuidora local.

ESTADO DO AMAPA

Visando permitir o escoamento da poténcia
fornecida pelas UHE Santo Ant6nio do Jari, Ferreira
Gomes, Cachoeira Caldeirdo e Coaracy Nunes II, foi
indicada a implantacio do 39 transformador
500/230 kV em Jurupari e do terceiro circuito da LT
230 KV Jurupari - Laranjal do Jari, licitado no Leildo
de Transmissdo 004/2018 e com previsao contratual

para entrada em operagdo no ano de 2023.

ESTADO DE RORAIMA

Com o objetivo de promover a interligacdo de
Boa Vista ao SIN, foi recomendada a implantagdo da
LT 500 kV Lechuga - Equador - Boa Vista. Além do
papel de atendimento ao mercado de energia elétrica
do estado de Roraima, esse sistema permitira o
escoamento do excedente de energia dos futuros
aproveitamentos a serem desenvolvidos no estado de

Embora esse sistema tenha sido licitado no
segundo semestre de 2011, vis-a-vis as dificuldades
enfrentadas para a travessia da Terra Indigena
Waimiri Atroari, até o momento nido ha previsdo para
a sua implantacdo, como ja destacado anteriormente.
No entanto, cumpre notar que todos os esforcos estdo
sendo envidados por parte do Governo no sentido de
viabilizar, com a maior brevidade possivel, a
interligacdo do estado de Roraima ao Sistema

Interligado Nacional.

Neste PDE, considerando a importancia desse
sistema ndo sé para suprimento a carga, mas também
para escoamento dos futuros aproveitamentos a
serem desenvolvidos no estado de Roraima, foi
considerada referencialmente a entrada em operacgao
da LT 500 kV Lechuga - Equador - Boa Vista até 2027.

Paralelamente, foi realizado no dia
31/05/2019 o Leildo de Geragdo para suprimento a
Boa Vista e localidades conectadas, que resultou na
contratacdo de 9 empreendimentos de variadas
fontes, totalizando 294 MW de poténcia, que
aumentardo de forma consideravel a qualidade e a
confiabilidade no suprimento de energia elétrica ao
estado de Roraima no periodo que antecede a

interligacdo de Boa Vista ao SIN.

4.6.2 REGIAO NORDESTE

0 sistema de transmissio da regido Nordeste
atende aos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia.
Esse sistema é suprido em parte pela energia gerada
na propria regido, complementado pela energia
importada das regides Sudeste/Centro-Oeste através
da Interligacdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste e pelos
excedentes de energia da regido Norte, importados
através Interligacdo Norte - Nordeste.

0 grande potencial edlico daregido, distribuido
principalmente nos estados do Ceard, Rio Grande do
Norte e Bahia, bem como do potencial solar, que
também se mostra bastante proeminente nesses
estados, levou a necessidade de expansdo da Rede
Basica da regido, assim como também ao aumento da
capacidade das interliga¢des entre a regido Nordeste

Roraima. e Sudeste, para o escoamento dos excedentes de
energia.
7" PATRIA AMADA
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ESTADO DO PIAU(

Naregido do Sertdo do Araripe, foram licitados
dois transformadores 230/138 kV na subestac¢do
Chapada I (PI), que alimentara parte das cargas da
EDPI, hoje supridas pela SE Picos. Essa subestacdo,
bem como as linhas de transmissdo em 230kV
Chapada I - Chapada Il e Chapada II - Chapada III,
possuem data contratual de entrada em operagao
para 2022.

Os estudos prospectivos considerando o
potencial eélico da Area Leste da regido Nordeste
recomendaram a implantacdo de uma nova
subestacdo 500/230 KV no municipio de Queimada
Nova. Esta nova subesta¢do sera alimentada através
das LT 500 kV: Queimada Nova II - Buritirama (C1 e
C2), Curral Novo do Piaui II - Queimada Nova II (C1)
e Milagres Il - Queimada Nova II (C1). Esse conjunto
de obras, exceto a LT Milagres Il - Queimada Nova I],
foi licitado em 2016 e possui data contratual apara
entrada em operagdo para 2022. Contudo, o processo
de acompanhamento de implantacdo de obras por
parte do MME ja indica a possibilidade de conclusao

desses empreendimentos em 2021.

De forma a proporcionar um adequado
atendimento aos consumidores da microrregido do
Médio Parnaiba, recomendou-se a implantacdo de
230/69 kV na SE Boa
Esperanca II e outros dois transformadores 230/69

dois transformadores

kV na SE Teresina II, ambos licitados em 2017 e com
previsdo para entrada em operagdo em 2021.

Finalmente, cumpre notar que se encontra em
desenvolvimento um estudo de planejamento para a
regido localizada na divisa dos estados do Maranhao,
Tocantins, Piauf e Bahia. A principal motivagao desse
estudo é a de avaliar as condi¢des de atendimento em
um horizonte de logo prazo na regido denominada
como MATOPIBA considerando a forte vocacgdo
agricola desse local e as necessidades de expansdo
vislumbradas pelas Distribuidoras.

ESTADO DO CEARA

Para escoar a energia eélica gerada no estado
do Rio Grande do Norte e litoral leste do Cear4, foi

recomendada a nova subestacio 500/230 KkV

Jaguaruana II, que se interligara ao SIN através das LT
500 kV Agu III - Jaguaruana II (C1), Jaguaruana II -
Pacatuba (C1) e das LT 230 kV Jaguaruana II -
Mossoro IV (C1 e C2) e Jaguaruana II - Russas II (C1).
Este 2018,
significativamente as margens para conexado de novos

sistema, licitado em elevara
empreendimentos de geracdo edlica e fotovoltaica
nessa regido. Esse conjunto de obras possui data

contratual para entrada em operacao em 2023.

Na Regido Metropolitana de Fortaleza foi
relicitada em 2018 SE 230/69 kV Maracanau 1I, no
seccionamento da LT 230 kV Fortaleza II - Cauipe C2,
que auxiliard no atendimento as cargas da capital
cearense. Devido ao atraso na entrada em operacao
dessa obra, estudos recomendaram a implantagdo do
52 TR 230/69 kV da SE Fortaleza e 52 TR 230/69 kV
da SE Pici II. Para essa regido, também foi licitada em
2018 anova SE 500/230/69 kV Pacatuba.

Recomendou-se ainda a implanta¢do da nova
subestacdo 230/69 kV Dias Macedo II, que sera
alimentada a partir da SE Fortaleza Il por duas linhas
de transmissdo subterrdneas, a fim de atender ao
crescimento da carga local. Essa subestacdo esta
prevista para ser licitada no Leildo de Transmissdo de
dezembro de 2020.

Por fim, para solucionar o problema de
esgotamento da transformacdo 230/69 kV da SE
Milagres, recomendou-se a implanta¢ao da nova SE
230/69 kV Crato II, suprida através do seccionamento
da LT 230 kV Milagres - Taua II C1l. Esses
empreendimentos foram licitados no Leildo de
Transmissdo 02/2019 e possuem expectativa de
entrada em operacdo em 2023.

ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE

Para solucionar o problema de esgotamento da
transformacdo 230/69 kV da SE Mossor4 Il foi licitada
em 2018 a nova SE 230/69 kV Caraudbas II, que se
interligara a subestagdo Agu Ill por meio de uma linha
de transmissdo em circuito duplo no nivel de tensdo

de 230kV. Com a implantagio  desses
empreendimentos, além da solugdo para o
esgotamento da transformacdo da subestagdo

Mossor6 I, espera-se um aumento nas margens de
escoamento para geracdo localizada nessa regiao.
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ESTADO DA PARA(BA

Para possibilitar o pleno escoamento das
usinas ja contratadas na regido do Serid6 e aumento
das margens para conexdo de  novos
empreendimentos de geracdo, foi recomendada a
implantacdo da nova SE 500 kV Santa Luzia II, que se
conectard ao SIN através das LT 500 kV Santa Luzia Il
- Campina Grande III C1 e Santa Luzia II - Milagres II
C1. Essas obras foram licitadas em 2017 e possuem
data contratual para implantacdo em 2023. Contudo,
0 processo de acompanhamento de implantacdo de
obras por parte do MME ja indica a possibilidade de

conclusdo desses empreendimentos em 2021.

Para o atendimento a Regido Metropolitana de
Jodo Pessoa, recomendou-se a implantagdo da nova
SE500/230/69 kV Jodo PessoaIl, que se conectara ao
SIN através da LT 500 kV Campina Grande III - Jodo
Pessoa Il e dos seccionamentos das LT 230 kV
Goianinha - Mussuré, Goianinha - Santa Rita Il e Santa
Rita II - Mussuré II, todas licitadas em 2018. Esses
empreendimentos possuem data contratual para
entrada em operagdo em 2023.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento
um estudo de planejamento que objetiva avaliar as
condi¢des de suprimento elétrico as regides dos
sertdes dos estados da Paraiba e Pernambuco e
permitir o aproveitamento de geracdo solar nas
Regides do Pajed e Moxot6 do estado de Pernambuco
e Borborema do estado da Paraiba.

ESTADO DE PERNAMBUCO

Naregido do Sertdo do Araripe, foram licitados
em 2018 dois transformadores 230/138 kV na
subestacao Chapada I (PI), que alimentara parte das
cargas da Celpe, supridas hoje pela SE Bom Nome.
Para atendimento as cargas da regido de Carpina e
Limoeiro, foi licitada em 2017 a nova subestagido
230/69 kV Lagoa do Carro, que se interligara ao SIN
através do seccionamento da LT 230 kV Pau Ferro -
Coteminas.

Para elevar as margens de escoamento de
geracdo na regido do Porto de Suape, levando-se em
consideragdo a ndo implantacdo da LT 500 kV Suape
I1 - Recife II (C2) pela CHESF, foi realizado estudo de
planejamento que recomendou o seccionamento da

LT 500 kV Angelim II - Recife II C2 na SE Suape II. Esse
seccionamento esta previsto para ser implantado em
2023.

Para avaliar o atendimento a regido
metropolitanda de Recife, foi realizado o “Estudo de
Expansao da SE Bongi”, que recomendou a ampliagcdo
da capacidade transformadora da subesta¢do Bongi
com a implantacdo do 52 transformador 230/69kV de
200MVA, substitui¢ido de outros trés transformadores
230/69 kV existentes por unidades desse mesmo
porte, além da desativagio da transformacao

230/13,8kV.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento
um estudo de planejamento que objetiva avaliar as
condi¢cbes de suprimento elétrico as regides dos
sertdes dos estados da Paraiba e Pernambuco e
permitir o aproveitamento de geracdo solar nas
Regides do Pajet e Moxot6 do estado de Pernambuco
e Borborema do estado da Paraiba.

ESTADO DE ALAGOAS

Os estudos realizados sob coordenacao da EPE
recomendaram a expansao do sistema de transmissao
de Alagoas através da nova SE 230/69 kV Macei6 II,
alimentada a partir da SE Messias 230 kV por dois
circuitos em 230 kV e da LT 230 kV N. S. Socorro -
Penedo C2, prevista para entrada em opera¢do em
2021.

Para o atendimento ao Sertdo do estado, foi

recomendada a implantagio de uma nova
SE 230/69 kV denominada Santana II, no municipio
de Santana do Ipanema, conectada ao SIN através do
seccionamento da LT 230 kV Paulo Afonso III -
Angelim. Esses empreendimentos foram licitados no
ano de 2018 e possuem data contratual para entrada
em operac¢do no ano de 2022. Contudo, o processo de
acompanhamento de implantacdo de obras por parte
do MME j4 indica a possibilidade de conclusdo desses

empreendimentos ja no ano de 2021.

Visando contribuir com o escoamento de
geracdo na area leste da regido Nordeste e com o
atendimento as cargas da capital do estado de
Alagoas, recomendou-se ainda a implanta¢do da LT
230 kV Messias - Rio Largo II (C4). Essa linha de
transmissdo foi licitada no Leildo de Transmissao
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02/2019 e possui data contratual para entrada em
operacao em 2023.

ESTADO DO SERGIPE

As principais obras de expansdo da Rede
Basica recomendadas pela EPE no estado de Sergipe
incluem a nova subestagdo 230/69 kV Nossa Senhora
do Socorro, alimentada a partir do seccionamento da
LT 230 kV Jardim - Penedo, a LT 230 kV Nossa
Senhora do Socorro - Penedo C2, o0 32 ATR 500/230
kV da SE Jardim e a LT 500 kV Xing6 - Jardim C2. Esse
conjunto de empreendimentos possui previsdo de
entrar em operac¢do ao longo do ano de 2020.

Para o pleno escoamento da UTE Porto de
Sergipe (aproximadamente 1500 MW), foi licitada em
2018 a LT 500 kV Porto de Sergipe - Olindina C1. Essa
linha de transmissdo possui previsao para entrada em
operagdo em 2023.

Destaca-se ainda que estdo sendo realizados
estudos para se definir um novo ponto de suprimento
as cargas
esgotamento para expansao da SE 230/69 kV

da distribuidora local devido ao
Itabaiana e para evitar sobrecargas no sistema de
transmissdo que atende ao estado de Sergipe em
condicdes de exportacdo de energia pela regido
Nordeste.

ESTADO DA BAHIA

O estado da Bahia, assim como o Ceara, Piaui e
Rio Grande do Norte, tem-se firmado nos ultimos
anos como um dos grandes produtores de energia
edlica no Pais, principalmente nas regides central e
sul do estado. Além disso, a sua posicdo geografica
(divisa das regides Nordeste e Sudeste), acarretou na
grande necessidade de implantacdo de reforcos de
transmissdo para escoamento de energia de usinas
eblicas e aumento da capacidade de intercambio
energético entre essas duas regides.

Nesse sentido, estudos para aumento da
capacidade de transmissao da interligacdo Nordeste -
Sudeste para o escoamento dos excedentes de
geracdo na regido Nordeste recomendaram a
implantagio das ja licitadas LT 500 kV: Rio da Eguas
- Arinos II (C1), Bom Jesus da Lapa II - Janatuba 3 (C1)

- Igapora III - Janauba 3 (C1 e C2), Sapeagu - Pocdes
IIT (C1) e Pogodes III - Padre Paraiso 2 (C1 e C2).

Ainda para expansao da interligacdo Nordeste
- Sudeste e atendimento as cargas da Coelba
localizadas no sul da Bahia, foi recomendada (e ja
licitada) a LT 500 kV Ibicoara - Pogdes 111, LT 230 kV
Pogbes III - Pogbes II (C1 e C2) e uma nova SE
500/230 kV Pogdes III.

Além disso, para permitir o escoamento de
geracao das regides central e sul do estado, bem como
propiciar um adequado controle de tensdo na malha
de 230 kV da regido extremo sul, a EPE finalizou dois
estudos de planejamento que agregardo reforgos
sistémicos de grande relevancia para essas regides.

Dentre as principais ampliacdes
recomendadas por esses estudos destacam-se: LT
500kV Morro do Chapéu II - Pog¢des III; LT 500KV
Pogoes Il - Medeiros Neto II; LT 500kV Medeiros
Neto II - Jodo Neiva 2; SE 500/230kV Medeiros Neto
2; LT 230kV Medeiros Neto II - Teixeira de Freitas II,
CD e Compensador Sincrono -180/300 Mvar na SE
Neto II. Todo

empreendimentos esta previsto para ser licitado no

Medeiros esse conjunto de

Leildo de Transmissido de dezembro de 2020.

Para atendimento as cargas da Coelba no
municipio de Alagoinhas, estudos de planejamento
recomendaram a implantacdo da SE 230/69 kV
Alagoinhas II, alimentada através do seccionamento
da LT 230 kV Cicero Dantas - Catu (C2) e a SE Itabuna
[11230/138 kV, alimentada através do seccionamento
da LT 230 kV Funil - Itapebi (C1). Essas obras foram
licitadas em 2018 e possuem data contratual para
implantacdo em 2021. Contudo, o processo de
acompanhamento de implantagdo de obras por parte
do MME ja indica a possibilidade de conclusdo desses
empreendimentos em 2020.

Para solucionar o problema de esgotamento da
transformacdo 230/69 kV da SE Tomba, foi
recomendada a implantagdo da nova SE 230/69 kV
Feira de Santana III, que se interligara ao SIN através
do seccionamento da LT 230 kV Governador
Mangabeira -  Camagari II  C2.  Esses
empreendimentos foram licitados no ano 2018 e

possuem data para entrada em operacdo em 2021.
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Para atendimento as cargas da regido de
Olindina recomendou-se a implantacdo de dois
transformadores 230/69 kV na SE Olindina, que
resultou na necessidade de se implantar novos
setores de 230kV e 69kV na subestacdo existente.
Esses empreendimentos foram licitados no Leildo
02/2019 e possuem data contratual para entrar em
operagao em 2023.

Devido ao crescimento expressivo da carga na
regido oeste da Bahia, realizou-se estudo de
planejamento que recomendou a implantacdo da
nova SE 230/69 kV Rio Formoso II, alimentada pela
LT 230 kV Barreiras II - Rio Formoso II CD C1 e C2.
Esses empreendimentos foram licitados no Leildo
02/2019 e possuem data contratual para entrar em

operagdo em 2024.

Ainda sobre a regido oeste do estado, a EPE
para
atendimento as regides de Barreiras e Rio Grande e

finalizou um estudo de planejamento
recomendou a implantacdo das seguintes obras: LT
230KkV Barreiras - Barreiras Il C3, Seccionamento da
LT 230 kV Barreiras II - Rio Grande Il na SE Barreiras

e LT 230 kV Rio Grande II - Rio das Eguas.

Na regido do extremo sul da Bahia, em
substituicdo a LT 230 kV Funil - Itapebi C3, cuja
concessao foi cassada, recomendou-se a implantagdo
da LT 230 kV Pogdes III - Itapebi C1. Essa linha de
transmissao foi licitada no Leildo 02/2019 e possui
data contratual para entrar em operagdo em 2025.

Destaca-se que foi realizado estudo que
recomendou arelicitacdo da SE 230/69 kV Piraja, com
uma nova solucdo de suprimento a partir de duas
linhas de transmissao subterraneas provenientes da
SE Camagari IV. Essa subestagdo foi relicitada no
Leildo 02/2019 e possui data contratual para entrar
em operagdo em 2025.

Finalmente, cumpre notar que se encontra em
desenvolvimento um estudo de planejamento para a
regido localizada na divisa dos estados do Maranhdo,
Tocantins, Piaui e Bahia. A principal motivagio desse
estudo é a de avaliar as condi¢des de atendimento em
um horizonte de logo prazo na regido denominada
como MATOPIBA considerando a forte vocagdo
agricola desse local e as necessidades de expansdo
vislumbradas pelas Distribuidoras.

4.6.3 REGIAO SUDESTE

O sistema elétrico da regido Sudeste ¢é
constituido por uma Rede Basica com mais de
35.000 km de linhas nas tensoes de 750, 500, 440,
345 e 230kV e um sistema em 138, 88 e 69 kV
referente as Demais Instalagdes de Transmissao
(DIT).

A regido, constituida pelos estados de Sao
Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo,
tem a maior malha interligada do Pais, atendendo
cerca de 50% da carga do SIN. Os maiores centros de
consumo estio localizados nas areas metropolitanas
de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, afastados
das principais fontes de geracdo, resultando a
necessidade de uma extensa rede de transmissdo em
alta tensdo para o seu atendimento.

ESTADO DE SAO PAULO

Com relagdio ao atendimento a regido
metropolitana de S3o Paulo, destaca-se a LT 345 kV
Bandeirantes - Piratininga Il C1 e C2, subterranea,
com extensdo aproximada de 15 km, que entrou em
operacdo em abril de 2020. Essa nova linha de
transmissao foi recomendada com o objetivo de sanar
os problemas de sobrecarga durante contingéncia
simples da LT 345 kV Xavantes - Bandeirantes C1, C2
e C3,

confiabilidade diferenciada, uma vez que é uma

além de prover a SE Bandeirante de

subestacdo que supre uma parcela significativa da
carga da capital.

Ainda sobre a regido metropolitana de Sao
Paulo, foi finalizado o estudo de atendimento as
regioes Norte, Sul e Leste da capital, além da regido do
ABC. Esse estudo resultou na recomendagdo de um
conjunto de reforgos estruturais que propiciardao o
fechamento de um anel em 345 KV, por meio de cerca
de 50 km de novas linhas de transmissdo
subterraneas em circuito duplo, com a indicacdo de
duas novas subesta¢des compactas (GIS) 345/88 kV,
com capacidade maxima de transformacdo de
800 MVA e 1200 MVA respectivamente, para
suprimento as cargas da ENEL DISTRIBUICAO SAO
PAULO, cujos beneficios se traduzem em ganho de
confiabilidade em horizonte superior a 20 anos. Os
total

aproximado de R$ 2,5 bilhdes, sendo uma parcela

investimentos associados perfazem um
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destinada via Plano de (leilao de

transmissio), outra parcela destinada via Plano de

Outorga

Outorga (autorizacdo a Transmissora ISA CTEEP),
outra parcela destinada ao Plano de Investimentos na
rede de distribuicio da ENEL DISTRIBUICAO SAO
PAULO.

No que diz respeito ao atendimento as cargas
do litoral de S3o Paulo, em 2013, a EPE concluiu
estudo no qual foram recomendados como reforgos
estruturais dois novos pontos de suprimento: SE
230/138-88 kV,
atendimento as cargas do litoral sul, e SE Doménico

Manoel da  Nobrega para
Rangoni 345/138 kV, para atendimento as cargas do
litoral norte. Ambas as subestagdes foram licitadas
em 2014, no Leildlo ANEEL n® 001/2014, com
previsdo contratual para entrarem em operagdo em
setembro de 2017, sob concessio da Empresa
Litoranea de Transmissdo de Energia S.A (ELTE). No
entanto, ap6s inicio do processo de licenciamento e de
projeto, a transmissora responsavel tem relatado
dificuldades para tracado

apresentado para a linha de transmissdo em 345 kV

a viabilizacdo do

entre a futura SE Doménico Rangoni e o ponto de
seccionamento da LT 345 kV Baixada Santista - Tijuco
Preto C3,
interferéncias

principalmente em decorréncia de

criticas com o zoneamento
aeroportuario da Base Aérea de Santos. Dessa forma,
enquanto as tratativas relacionadas ao contrato de
concessao encontravam-se em andamento no dambito
da ANEEL, a EPE, a pedido e com o suporte do MME,
concluiu estudo no sentido de buscar solugdo viavel
para o atendimento ao litoral norte do estado.
Também estdo sendo estudadas medidas de mais
curto prazo, no ambito do GT Litoral (com
participacdo do ONS, EPE, SEINFRA-SP, ISA-CTEEP,
ELEKTRO e CPFL), que possam minimizar o impacto

do atraso desses empreendimentos.

Para as regides de Mairipora, Santo Angelo e
Braganca Paulista, entrou em operagdo em 2019 a SE
Agua Azul 440/138 kV, composta por dois bancos de
autotransformadores de 300 MVA cada. Essa nova
aumento da

subestacdo também propicia o

confiabilidade no atendimento ao Aeroporto
Internacional de Guarulhos. Ainda nessa regiao, foi
em 2020 um

municipios entre Mairipord 