g‘i“_ ¥z = <

| - = 2 g -

Impactos das Mudancas Climaticas

no Planejamento da Geracao de Energia Elétrica

Definicdo de Portfdlio de Geracao e Resultados Operativos

alema

BELL SCHE £US2 VM VAREEL

MINAS E ENERGIA

i , x GOVERNO DO
WANA @ ON,S epe)20 winsmeo: BT he

INSTENO D OFIR, TEHOLOGH & NOWGBES Operador Nacional
€ PESQUISAS ESPACIAIS

do Sistema Elétrico

DO LADO DO POVE BRASILEIRD

% INSTITUTO NACIONAI



Area: Planejamento Energético Produtos 4, 5 e 6: Defini¢do de portfélio de geragdo e resultados operativos

Como empresa federal de utilidade publica, a Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH
apoia o Governo Federal da Alemanha em seus objetivos na area de cooperagdo internacional.

Publicado por
Projeto Sistemas de Energia do Futuro — Diretor do Projeto — Daniel Almarza

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Deutsche Gesellschaft flr Internationale Empresa de Pesquisa Energética
Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Sede social

Bonn e Eschborn, Alemanha
Escritério-central (corpo técnico e base operacional)
SCN Quadra 1 Bloco C Sala 1501,

15 andar, Ed. Brasilia Trade Center. Praca Pio X, n. 54 — 52 andar, Centro

CEP 70711-902, Brasilia-DF, Brasil Rio de Janeiro — RJ — CEP: 20091-040
Telefone: (61) 2101-2170 Tel.: (21) 3512-3100

www.giz.de/brasil www.epe.gov.br

Coordenagado
Gustavo Ponte (EPE)
Roberto Luis Castro Thome (GIZ BR)
Leticia Bneso (GIZ BR)
Rafael Kelman (PSR)
Autores (PSR):

Julio Alberto
Rafael Kelman
Mateus Cavaliere
Gabriel Villas Boas

Lucas Okamura

(As informagdes podem ser alteradas de acordo com a necessidade do projeto e consulta prévia ao NCPD)

O Projeto Sistemas de Energia do Futuro é fruto da Cooperagdo Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento
Sustentavel, executado pela Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH em
parceria com o Ministério de Minas e Energia (MME) e com recursos do Ministério Federal da Cooperagdao
Econdmica e do Desenvolvimento (BMZ) da Alemanha. O projeto tem como objetivo principal apoiar a
integragdo das energias renovaveis e eficiéncia energética no sistema brasileiro de energia.

Rio de Janeiro, 2 de outubro de 2025.



http://www.giz.de/brasil
http://www.epe.gov.br/

Area: Planejamento Energético Produtos 4, 5 e 6: Definigdo de portfélio de geragdo e resultados operativos

1. Mudancas Climaticas e os Desafios para o Setor Elétrico Brasileiro

As mudancas climaticas representam um desafio sem precedentes com impactos diretos no setor
elétrico brasileiro, fortemente dependente de recursos naturais renovaveis. E essencial
compreender como essas mudancas afetam os regimes de vento, irradiagdo solar e das chuvas e
suas consequéncias na disponibilidade de dgua nos reservatoérios hidrelétricos e de recursos para
a geracgao de energia elétrica. Ndao menos importante, o aumento de temperatura em regides do
Brasil provoca uma mudanca no perfil de consumo e na maioria dos casos, uma maior demanda
por energia elétrica.

Nesse contexto, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em parceria com a Cooperacgao Brasil
Alemanha para o Desenvolvimento, por meio da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH , e sob a coordenag¢do do Ministério de Minas e Energia e com
recursos do Ministério Alemao para Cooperacdao Econdmica e Desenvolvimento (BMZ) apresenta
o estudo: “Impactos das Mudancas Climaticas no Planejamento da Geracdo de Energia Elétrica”.

O estudo contou com a participacdo de relevantes instituicdes do setor elétrico e de pesquisa,
como o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Operador
Nacional do Sistema (ONS), que aportaram, de forma significativa, conhecimento sobre os
impactos das mudangas climdticas na geragao de energia elétrica.

O estudo consolida projecdes climaticas e modelagens de recursos energéticos para o Brasil, além
de simular cenarios selecionados de expansdo e operag¢ao do sistema elétrico brasileiro sob o
impacto das mudangas do clima. O objetivo é oferecer um diagndstico sobre o comportamento da
matriz elétrica diante das mudancas do clima, permitindo indicacdes para um planejamento mais
resiliente, justo e adaptado a um futuro incerto.

Além dos aspectos técnicos energéticos, o projeto incorpora dimensdes sociais, abordando temas
como a pobreza energética e a transicdo energética justa, com atencdo especial as regides
vulneraveis, como o Nordeste.

O estudo utiliza proje¢bes do projeto CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6),
que embasam os relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) e, a
partir desses insumos, apresenta trés possiveis configuracdes futuras da matriz elétrica e suas
respectivas simula¢cdes de geracdo, avaliando os impactos climaticos sobre a operacédo do Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Os resultados mostram que manter o planejamento baseado no clima do passado poderd gerar
maiores custos operacionais, riscos de interrupcdes no fornecimento de energia e agravamento
das desigualdades sociais. Por outro lado, a adaptag¢do antecipada se revela técnica e
economicamente vidvel, além de ser essencial para proteger os mais vulneraveis.

Por fim, o estudo busca se consolidar como referéncia no aspecto do planejamento energético,
oferecendo subsidios técnicos e regulatdrios para politicas publicas que tornem o setor elétrico
brasileiro mais eficiente, resiliente e preparado para os desafios climaticos. Além de apresentar
para o conhecimento coletivo possiveis consequéncias dessas mudancas, por parte de agentes do
setor e da sociedade em geral.
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2. Introducao

Este relatério compreende os Produtos 4, 5 e 6 do projeto intitulado Impactos das Mudang¢as
Climdticas no Sistema Elétrico do Brasil, que incluem a definicao dos portfélios de geracao de
energia elétrica, a simulacdo do sistema elétrico do Brasil para esses portfélios e a analise dos
resultados operativos das simulacdes. Embora divididos em trés etapas, os produtos foram
desenvolvidos de forma conjunta e integrada, o que levou a elaboracdao de um unico relatério
contemplando os entregaveis dos trés produtos previstos nos termos de referéncia do projeto.

O documento avalia configuracdes de oferta futura sobre a qual as mudancas climaticas (MC)
podem ter um impacto energético mais significativo, especialmente considerando uma evolucao
da matriz elétrica com maior participacdo de fontes renovaveis varidveis (solar e edlica). As analises
sdo prospectivas, com configuracbes de oferta e demanda intencionalmente definidas sem
referéncia a um ano especifico. Por ndo definir a evolucdo cronolégica da matriz, o estudo nao
pode ser comparado com os estudos de planejamento oficiais da EPE, como o Plano Decenal de
Energia (PDE) e o Plano Nacional de Energia (PNE).

A seguir sdo descritos os trés portifélios utilizados neste estudo:

1. Referéncia: Expansdo do portfdlio de geragdo a custo minimo - incluindo os resultados do
Caso de Referéncia do ano 2034 do PDE 2034 - para atender a uma demanda equivalente
ao dobro da demanda de 2024, sem incluir o impacto das mudancgas climaticas (ex.
elevacdo de carga por ar-condicionado). Sdo utilizados cendrios sintéticos de vazdo e
produgdo renovavel com médias que se aproximam das médias histdricas de longo prazo
(cenarios base).

2. Alternativos: Consistem na construcdo de portfdlios de geragdo que incorporam os
cendrios de demanda, vazao e produgdo renovavel varidvel obtidos com os modelos de
mudanca climatica avaliados nos produtos anteriores para a janela 2040-2070 (compativel
com a hipdtese de duplicacdo da demanda adotada no estudo). Representam, portanto, os
portfélios de oferta de menor custo que garantem a operagao do sistema que atenda aos
critérios de suprimento sob as condi¢des dos modelos citados.

3. Descarbonizagdo: Busca reduzir emissdes de didxido de carbono descomissionando usinas
térmicas na medida em que seus contratos sdao expirados. Adicionalmente, o modelo de
otimizacdao da expansao possui como projetos candidatos apenas aqueles com emissdes
liquidas de carbono neutras. Os portfdélios de geracdao desses casos sdo gerados para os
cendrios base e para os cendrios dos modelos de mudancgas climaticas avaliados nos
Portifélios Alternativos.

O modelo OptGen foi utilizado para otimizar as diferentes matrizes de geracdo. Trata-se de um
modelo de planejamento de expansao de longo prazo que determina o portfdlio e cronograma de
menor custo para construcdo, descomissionamento e reforco de capacidades de geracdo e
intercambio de energia. Restricdes que incorporam requisitos ambientais, politicas energéticas e
outras podem ser incorporadas.

Diversas tecnologias de projetos candidatos de geracao e armazenamento de eletricidade no Brasil
sdo consideradas pelo modelo, tais como usinas termelétricas (flexiveis ou inflexiveis), usinas
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solares fotovoltaicas, usinas edlicas, sistemas de armazenamento de curta duragdo (ex. Baterias
de ion-litio) e maior duracdo (usinas reversiveis), além das interconexdes entre subsistemas
elétricos, considerando a distribuicdo geografica dos projetos que esta associada a ocorréncia de
recursos primarios (velocidade de vento, radiacdo solar) favoraveis e crescimento de demanda,
sobretudo nos centros urbanos.

Uma vez definidos os portfélios de geracdo com o OptGen, a operacdo de minimo custo das
diferentes configuracdes do Sistema Interligado Nacional (SIN) serdo feitas com o modelo SDDP,
modelo computacional baseado na técnica Stochastic Dual Dynamic Programming, também
desenvolvido pela PSR.

Esse relatério apresenta as metodologias utilizadas para a construcdo do portfélio de geracdo e
simulacdo da operacdo do SIN, assim como os principais resultados obtidos.
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3. Metodologia da Modelagem

O objetivo da metodologia proposta é gerar o portfélio de geracdo e transmissao para o SIN a ser
utilizada para os trés conjuntos de casos mencionados na introducdo. As etapas metodoldgicas e as
ferramentas computacionais correspondentes propostas neste estudo serdo apresentadas a seguir.

Ressalta-se que uma premissa fundamental adotada neste projeto foi a incorporacdao das
projecdes do estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
Impacto da Mudanga Climatica nos Recursos Hidricos do Brasil — 2023/2024, devido a sinergia
existente entre os projetos.

Etapa 1: identificagdo de projetos candidatos

Comecamos com a identificacdo de locais candidatos para geragdo edlica e solar. No caso de paises
como Brasil e Chile, que ja realizam leildes de geracdo renovdvel, um conjunto de locais candidatos
(coordenadas geograficas) é extraido de projetos que participaram desses leildes, mas ndo foram
selecionados. A légica é que esses projetos provavelmente serdo competitivos em termos de custo
nivelado de energia (LCOE) e custos de conexdo a rede.

Bancos de dados de reanalise globais, como o ERA-5 ou MERRA-2, que contam com 30 anos de dados
de velocidade horaria de vento e de radia¢do solar, sdo utilizados para estimar o potencial energético
do conjunto de locais candidatos. Essas informacgdes histdricas sdo entdo refinadas/calibradas com base
nos registros reais de producdo de energia (geralmente 2-3 anos) de usinas existentes que estdo na
mesma regidao que os projetos candidatos de forma a evitar a introdugdo de viés na produgao de energia
das diferentes tecnologias, seja ele positivo ou negativo.

Finalmente, os registros calibrados de 30 anos de velocidade do vento e radiagcdo solar sdo usados para
estimar a producgao de energia usando as caracteristicas das turbinas edlicas e dos painéis solares dos
projetos candidatos. A Figura 1 ilustra a identificagdo de candidatos a energia edlica no Brasil, que foram
distribuidos por um critério de homogeneidade de regimes de vento em 22 regides (14 no Nordeste, 1
no Sudeste e 1 no Sul). A classificagdo usou o algoritmo de classificagdo SKATER para a base de dados
de reanalise do MERRA (NASA), considerando tanto perfis sazonais como intradidrios de vento.
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A Figura 2, por sua vez, ilustra o processo de remogao de viés ao comparar a producdo sintética (baseada na série
temporal dos dados de reanalise que sdo convertidos em producdo de energia) com os registros de producgado
histdrica real dos parques de cada regiao.
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Figura 2: Exemplo de correcdo de viés dados de reanalise por regressdes lineares mensais

Etapa 2: Modelagem estocastica de renovaveis varidveis e vazoes

O valor esperado e CVaR do custo operativo do SIN sdo calculados para um conjunto de cendrios de
vazoles, fontes renovaveis e demanda (a funcdo objetivo a ser minimizada é uma combinagdo convexa
dos termos: valor esperado e CVaR dos custos operativos). Devido a correlagdo espacial da producdo
edlica e solar em diferentes regides, bem como a correlagdo espacial entre afluéncias e velocidade de
vento em algumas regides, ndo é adequado modelar cada cenério de forma independente. E necessario
representar a distribuicdo conjunta de probabilidade de todos os recursos renovaveis e hidricos, tanto
para usinas existentes quanto para projetos candidatos. Além disso, essa representagao conjunta deve
ser multi-escala, ou seja, as fontes edlica e solar sdo representadas com resoluc¢do horaria, enquanto as
vazoes sdo representadas em estagios mensais ou semanais.

O TSL ("Time Series Lab") da PSR usa uma rede bayesiana (ver Figura 3) para produzir esses cenarios
multivariados integrados e em escalas de tempo diferentes. A Rede Bayesiana é um modelo estatistico
gue representa um conjunto de varidveis e suas dependéncias condicionais por meio de um grafo.

Weekly/monthlyinflows are represented by multivariate period autoregressive models (PAR(p)); time and spatial dependence with hourly

VRE production (wind and solar) plus hourly loads is represented

by Bayesian networks v

Bayesian network for selected VRE sites in Brazil’s Northeast region: |
hierarchical and geographic representation

Figura 3: TSL - Rede Bayesiana de afluéncias e edlica no Brasil
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Os cenarios conjuntos renovaveis e de afluéncia produzidos pelo TSL sdo enviados para o modelo de
simulagdo operacional estocastica SDDP, discutido na Etapa 5. Esse foi o procedimento adotado no caso
de referéncia (sem impacto de mudangas climaticas).

Etapa 3: Co-otimiza¢ao de novos investimentos

De forma simplificada, o objetivo do planejamento da expansdo do sistema elétrico é determinar o
conjunto de reforcos de geracao e transmissdo ao longo do periodo de planejamento que minimize o
valor presente dos custos de investimento mais o valor esperado dos custos de operacdo (basicamente

custos de combustivel para as térmicas mais penalidades por falta de suprimento de carga).

O planejamento do sistema de energia foi feito usando o modelo OptGen da PSR. Ele determina o
conjunto ideal de geracdo e transmissdo para compor o sistema. Refor¢os na rede de transporte de gas
e nas fontes de producdo de gas (campos terrestres e offshore, além de GNL) também podem ser
determinados, embora ndo seja o caso do presente estudo, ao longo do periodo de estudo, que
normalmente varia de dez a trinta anos. Como mencionado anteriormente, o critério de otimizagdo é
minimizar o valor presente da soma dos custos de investimento e o valor esperado dos custos de
operacdo das usinas térmicas mais penalidades por falta de fornecimento de carga (custo déficit).

Como mostra a Figura 4, este plano 6timo é obtido através da solucdo iterativa de dois modelos de
otimizacdo: a decisdo de investimento e o planejamento da operacao.

Investment

[ Cost I(X)
Optimality
OptGen Cut SDDP ) )4
Investment Module Operation Module Operation
Multistage Mixed Integer (MIP) ; > Multistage stochastic Cost O(X)
optimization Trial Plan X optimization
Y

( min19+ 000 )

Figura 4: Expansao de capacidade via iteracdo entre médulos de investimento e operacdo

O médulo de investimento determina um plano de expansao tentativo representado pelo vetor X e seu
custo de investimento associado, representado como I(X). Este plano de teste resulta da solugdo de
um problema de otimiza¢do de programacgdo inteira mista (MIP). Por sua vez, o médulo de operagao
determina o custo operacional esperado O(X) associado ao plano testado pelo mdédulo de
investimento. O valor esperado do custo operativo é obtido através da solucdo de um problema de
otimizagdo estocdstica de multiplos estagios, resolvido pelo algoritmo SDDP.

Além de calcular o custo de operagdo esperado O(X), o mddulo de operagdo produz uma restri¢cdo
linear cujos coeficientes sdo as derivadas do custo de operagdao em relagdo a cada decisdo de
investimento, do vetor com o plano sendo testado. Essa restrigdo, conhecida como 90 (X)/dX;,i =
1, ....,I do plano retroalimenta o mddulo de investimento. O problema de MIP aumentado é entdo
resolvido novamente e produz um novo plano tentativo, que é novamente enviado para o médulo de
operacdo e assim por diante. Esse processo iterativo, conhecido como decomposicao de Benders,
garante a convergéncia para o plano étimo global.

Os dados de entrada sdo os custos de investimento das tecnologias (ex. solar, edlica, térmicas a gas em
ciclo simples ou combinado, baterias, usinas reversiveis etc.), a vida util de cada projeto (anos) e a taxa
de desconto a ser considerada.

O estudo atual é “estatico”, ou seja, decide-se qual a oferta para uma demanda informada (o dobro do
9



Area: Planejamento Energético Produtos 4, 5 e 6: Definigdo de portfélio de geragdo e resultados operativos

inicio do estudo) e ndo qual a oferta adicionada em cada ano do horizonte de um plano de expansao.
Por isso, a funcdo objetiva do problema resolvido pelo OptGen é a soma da anuidade do investimento
(custos anualizados) nos projetos investidos com diferentes tecnologias com custos fixos anuais e custos
variaveis (ex. producdo térmica em MWh/ano vezes o custo varidvel unitdrio, em RS/MWh).

A anuidade do investimento é calculada como:

(1+ )"

Onde PV (valor presente) é o custo de investimento da tecnologia (em geral o produto entre um custo
unitario, RS/kW, e a capacidade instalada, em kW), i é a taxa de desconto (% ao ano), n é a vida Gtil da
tecnologia (ex. 20 anos). Por exemplo, se uma fonte custa RS 5000/kW, e sua vida Gtil é de 20 anos e a
taxa de desconto é de 10%, ent3o a anuidade dessa fonte é de RS 587,30. A esse valor somam-se os
custos fixos e variaveis de O&M anuais, por exemplo, para se avaliar as decisGes que minimizem o custo
total (investimento + operagao).

Planejamento de expanséo com restri¢oes de confiabilidade de fornecimento de poténcia

Em paises com predominancia de hidrelétricas, como o Brasil, as limitacGes histdricas de energia
estavam associadas a falta de 4gua nos reservatdrios e as baixas afluéncias, o que podia levar a
racionamentos prolongados, por varios meses. J& em paises com matrizes térmicas, como o Reino
Unido, a principal preocupacao era a interrupcao do fornecimento por falhas em equipamentos de
geragdo ou transmissdo durante picos de demanda, resultando em cortes de poucas horas.

O avanco das fontes renovdveis de energia mudou essa situa¢do. Muitos paises hoje estdo expostos
tanto a desafios de energia como de poténcia para o atendimento da demanda maxima. Isso significa
gue é necessario ter dois critérios de confiabilidade do fornecimento. O critério de confiabilidade
energética é geralmente aplicado implicitamente por meio de penalidades por racionamento de energia
no mddulo de operagao do sistema, de modo que a energia firme total seja maior que o consumo anual
de energia. O critério de confiabilidade de ponta também pode ser garantido por meio de uma restricao
semelhante de "capacidade firme total > carga de ponta".

Alternativamente, uma representagao explicita do critério de confiabilidade do suprimento pode ser
definida, tal como "O valor esperado da energia nao suprida (EENS) deve ser inferior a 1% do mercado".
O EENS é calculado por simulacdo de Monte-Carlo, em que as interrupgdes de equipamento, a producdo
renovavel e os niveis de carga sdo amostrados a partir das respectivas distribuicdes de probabilidade
conjuntas. Nesse caso, o objetivo é minimizar a soma do investimento e os custos operacionais
esperados, sujeitos a restricdo de confiabilidade do fornecimento de carga de ponta.

Planejamento de expans@o com restri¢oes probabilisticas de reservas

Dois componentes de reserva sao considerados no modelo de planejamento de capacidade. O primeiro
componente é definido ex-ante como uma porcentagem da demanda hordria para compensar erros de
previsdo e flutuagGes naturais ao longo do dia. O objetivo é que recursos flexiveis, como usinas
hidrelétricas, unidades de resposta rdpida e baterias, respondam a curta variabilidade da demanda. O
segundo componente é uma Reserva Probabilistica Dindmica (DPR), que esta relacionada a
variabilidade do VRE e destina-se a proteger a opera¢do do sistema contra desvios entre a produgdo de
VRE prevista e a verificada.

Como indica a Figura 5, os calculos de DPR sdo baseados em cendrios de geragdo renovavel (VRE)
produzidos pelo Time Series Lab (TSL) da PSR, descritos na Etapa 3.
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Figura 5: Metodologia de calculo da reserva probabilistica dindmica (DPR)

Como mencionado, a reserva deve ser (i) Probabilistica, ou seja, deve considerar o processo estocastico

de variacdo da producdo de VRE em horas consecutivas; e (ii) Dindmica, ou seja, deve considerar que a

producdo de VRE varia ao longo das horas do dia e ao longo dos meses do ano.

Em termos praticos, isso significa que a reserva operacional devido ao VRE é representada como um

perfil horério (24 horas) que varia por més (devido ao padrdo sazonal de produgédo do VRE) e por ano

(devido a entrada de nova capacidade de VRE). O célculo da reserva para cada més e regido (ex.

Nordeste) tem quatro etapas:

1-

4-

Determine a Gerag¢do de Previsdao do VRE — nesta etapa, o perfil de gera¢do hordria média serd
assumido como a geracdo de previsdo. Esse calculo é feito usando cendrios de geracdo de VRE
produzidos pelo TSL. Por exemplo, se houver 50 cenadrios, e que cada um seja composto por 30 dias
x 24 horas/dia = 720 horas de produgio de VRE, teremos 50 x 30 = 1500 amostras para a primeira
hora; o mesmo para a segunda hora; e assim por diante. O perfil de geracdo por hora é a média
desses 1500 valores para cada hora.

Determine o erro de previsdo — por exemplo, suponha que a gera¢do de VRE na hora 1, para um
cenario especifico, seja de 9200 MW e que a previsao para a hora 1 seja de 9000 MW. Neste caso,
teremos um erro de previsdo de 9200 — 9000 = 200 MW. Esses 200 MW correspondem ao
componente "estocastico" (imprevisivel) da geracdo VRE e, portanto, requerem reserva. O calculo
dos desvios é repetido para cada um dos 1500 cenarios para a hora 1; depois para a hora 2; etc. O
resultado é uma matriz com 1500 linhas (cenarios) e 24 colunas (horas do dia). Cada elemento desta
matriz contém um erro em MW, positivo ou negativo, em relagdo ao perfil de tempo médio.

Determine o erro de previsdo Variagbes da producdao de VRE entre horas consecutivas — por
exemplo, suponha que o erro para a hora 1, cendrio 1, seja de 200 MW; e para a préxima hora (hora
2, cenario 1), seja de -300 MW (valor negativo). Isso significa que ha uma variacdo de erro de 200-
(-300) =500 MW de geracdo de VRE entre as horas 1 e 2. Por sua vez, isso aponta para a necessidade
de aumento da geragao para compensar 500 MW pelo tempo 1, cendrio 1. Esse processo é repetido
para os 1500 cenarios das horas 1 e 2, e o resultado é um vetor para a necessidade de reserva.

Determine o valor de reserva probabilistica para cada hora, , como a seguinte expressdo:R*

R*=(1-2A) E(R) + A MAX(R)

Onde na expressdo E(R) é a média dos valores absolutos da reserva para cada hora e MAX(R) o
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maximo valor desse vetor. Finalmente, o peso A representa o critério de risco do planejador. Na
experiéncia do PSR com esse tipo de critério, representa um compromisso razoavel. Usando esse valor,
70% do valor da reserva é baseado no valor esperado, quando todos os cendrios sdo considerados e
A = 0.3 implica que 30% do valor é composto pela maxima reserva necessaria, entre todos os cenarios.
O método de calculo do DPR tem alguns aspectos interessantes:

e Pode representar conjuntamente a demanda horaria e a geragao de VRE, portanto, a carga liquida.
Isso é util se os dois processos estiverem correlacionados. Em paises frios, a demanda elétrica
aumenta durante dias muito frios (aquecimento), quando pode haver reducdo na producdo de
energia edlica por congelamento de pas’. Nos trépicos, temperaturas elevadas podem aumentar a
carga elétrica por refrigeracdo (ar-condicionado).

e A metodologia ajusta dinamicamente a reserva em um esquema de horizonte continuo, onde é
possivel selecionar o "periodo de antecipac¢do"

e Diferentes critérios de risco podem ser usados, como CVaR, para os diversos estagios e cenarios;

e Pode ser usado para medir o valor da previsdo, dado por um conjunto de pesos que medem a
probabilidade de cada cendrio VRE. Se houver previsao perfeita, o peso é 1 para o cendrio conhecido
e zero para o restante. Sem qualquer capacidade de previsdo, as probabilidades so iguais a 1/S.

Uma caracteristica importante das energias renovaveis é a diversidade de padrGes sazonais e
geograficos. Isso permite que o planejador aproveite o efeito portfdlio para reduzir a variabilidade da
producdo renovavel e, assim, reduzir a necessidade de reserva de geracdo rapida. Por outro lado, a
incorporagdo de uma producdo geograficamente diversa requer investimentos na capacidade de
transmissdo. Embora a metodologia de planejamento de capacidade vista acima possa, em principio,
lidar com a otimizagdo conjunta detalhada dos sistemas de gerag¢do e transmissdo, o esfor¢co de
computacdo resultante pode ser muito alto. Portanto, o planejamento integrado da capacidade de
geracdo e de intercambio regional fornece um trade-off mais adequado entre precisdo e esforgo
computacional.

Etapa 4: Operagdo estocastica ideal e confiabilidade do fornecimento

Verificou-se acima que a expansao 6tima da capacidade resulta da solugdo iterativa de dois mddulos:
(i) um médulo de investimento (OptGen) que produz um plano de ensaio de refor¢os de geragdo e
interligacdo regional; e (ii) um mddulo de operacdo (SDDP) que calcula o custo operacional esperado
associado ao plano de teste produzido pelo médulo de investimento.

O SDDP calcula a politica de operagdo 6tima de um sistema composto por armazenamento (geralmente
usinas hidrelétricas), renovaveis, gera¢do térmica e rede de transmissdo. Devido as incertezas sobre as
vazles futuras e a produgdo renovavel, a operagao 6tima deve ser modelada como um problema de
otimizacdo estocastica de varios estdgios. A Figura 6 apresenta uma simplificacdo do problema de
decisdo do operador, no qual a otimiza¢do estocastica é representada por uma arvore de decisao.

1 Veja Lamraoui, F., Fortin, G., Benoit, R., Perron, J. e Masson, C. Impacto do gelo atmosférico na produgio de turbinas
edlicas. Ciéncia e Tecnologia de Regides Frias 100:36— 49, 2014.
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Afluéncias Conseqiéncias
Decisio Futuras operativas
minimizar o altas } operagao econdmica ]
custo de
combustivel
esvaziando os
reservatorios baixas =]] déficit |
manter os “]l vertimento I
reservatorios

cheios e usar

geragao
termoelétrica

baixas } operagio econdmica I

Figura 6: Versao simplificada do problema de decisdao do operador do sistema

O desafio é que a arvore de decisdo para um problema de escalonamento da vida real com um horizonte
de cinco anos (60 etapas mensais) teria 10'% nds, o que é muito maior do que, por exemplo, o nimero
de particulas no universo. Por esse motivo, é necessdrio desenvolver técnicas que permitam a solucao
desse problema em um tempo razoavel.

O modelo de operacdo SDDP tem sido adotado mundialmente para resolver esse tipo de problema de
escalonamento. Os seguintes indices de confiabilidade do fornecimento sdo calculados a posteriori:
LOLP, EENS e CVaR do EENS (nivel do sistema e por subestacdo).

Etapa 5: Inclusdao dos cenarios de recursos renovaveis associados as mudangas climaticas

Metodologia apresentada nos Produtos P2 e P3 desse projeto.

Extensdes para o modelo de operagdo: Incorporagao de um modelo de transicio de Markov

No Produto 2, foi descrito de forma preliminar o processo de transicdo de estados sugerido para
geracgdo de cendrios de afluéncias no contexto da operagao energética sob impactos das mudancgas
climaticas. Uma das principais motivacGes para o desenvolvimento dessa abordagem mais detalhada
surgiu ja na analise preliminar dos resultados, na qual observou-se que o modelo tradicional ARp, por
ter memodria curta, tende a apresentar dificuldades em capturar adequadamente ciclos mais
prolongados de seca, ou seja, sequéncias de anos consecutivos com hidrologia desfavoravel. Assim,
embora um modelo ARp Unico possa representar de forma razodvel o efeito médio das mudangas
climaticas sobre as afluéncias, ele pode falhar em simular de forma realista os encadeamentos de anos
criticos, levando a politicas obtidas pelo SDDP que estejam bem ajustadas a média do novo clima, mas
sem considerar integralmente cendrios plausiveis de extremos prolongados.

Durante as andlises preliminares do Produto 2, verificou-se que a ado¢dao de um modelo de
transicGes entre estados climaticos chegava a ser indispensavel para gerar cenarios mais criticos
em até 48% das usinas hidrelétricas analisadas®.

Embora, do ponto de vista da representacdo da disponibilidade energética, a melhoria na
caracterizacdo dos eventos extremos ja fosse suficiente para justificar a aplicagdo do modelo de
transi¢des entre estados climaticos, outras vantagens importantes emergem quando se considera
esta etapa de planejamento da expansdo e da operacdo. A principal delas esta relacionada a

2 Produto 2 - Séries Climdticas Sob a Influéncia das Mudangas Climéticas (Se¢do 5.1)
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possibilidade de consolidar em uma unica politica operativa as diferentes trajetdrias climaticas
futuras (SSP245 e SSP585).

Se as politicas operativas fossem construidas de forma individualizada para cada trajetéria
climatica, a andlise dos resultados se tornaria ainda mais complexa. Ja lidamos, nesse contexto,
com um numero elevado de combinacdes de dimensdes: diferentes modelos de circulagao global
e diferentes casos de portifélio. A necessidade de ainda considerar separadamente as politicas
operativas para cada trajetéria climatica adicionaria mais uma camada combinatéria a esse
problema, dificultando tanto a interpretacdo dos resultados quanto a definicdo de estratégias
operativas robustas. Ao incorporar no modelo de transicdo a incerteza sobre a trajetéria climatica
futura, torna-se possivel obter uma politica operativa Unica que ja embute, de forma probabilistica,
as diferentes possibilidades de evolugdo do clima ao longo do tempo.

Destaca-se, como serd mostrado mais adiante, que a metodologia proposta mantém a capacidade de
discriminar os resultados obtidos por trajetéria climatica mesmo apds a consolidacdo das politicas
operativas em um Unico processo de decisdo.

Para uma melhor compreensdo da proposta do modelo de Markov, a Figura 7 reproduz um exemplo,
ja apresentado em [2], que ilustra o efeito da aplicacdo da clusterizacdo em estados climaticos sobre a
distribuicdo de probabilidade das vazdes.

O grafico mostra o impacto das mudangas climaticas (modelo EC-Earth3) na distribuicdo vazdo de
Tucurui, em comparacdo com o percentual da MLT histérica, bem como a forma com que este impacto
se divide, ao se arbitrar 3 estados discretos no modelo de Markov. E importante ressaltar que essa
clusterizagdo é realizada com base no aumento da temperatura, isto é, a temperatura é utilizada como
proxy, conforme discutido no Produto 2. No caso especifico deste modelo e desta usina, observa-se
uma tendéncia clara: quanto maior o aumento de temperatura, menor a vazao. Isso se reflete no fato
de que os clusters estdo ordenados por nivel crescente de aquecimento, e as distribuicdes de vazao
correspondentes se deslocam progressivamente para a esquerda, indicando uma reducdo das
afluéncias a medida que o cenario climatico se torna mais quente.

Distribui¢ao Grupos Individuais - TUCURUI - EC-Earth3

: === Sem Grupo
; =1 Grupo 1
. [ Grupo 2
= Grupo 3

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Vazao média no periodo (%MLT)

Figura 7: Ilustracdo da separacédo da distribuicdo da vazdo em grupos!?]

Ressalta-se que as amostras de vazdo/temperatura utilizadas para compor estes grupos e distribui¢des
vieram tanto do conjunto de vazdes simuladas com as trajetdrias SSP245, como das vazdes simuladas
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com as trajetdrias SSP585. Isto €, as vazOes, bem como as demais varidveis estocastica simuladas no
processo, ndo estdo mais condicionadas a trajetéria e sim ao nivel de aumento de temperatura.

Ainda em relacdo ao modelo EC-Earth3 exemplificado, a seguir sdao apresentadas as probabilidades de
transicdo entre estes grupos, bem como as probabilidades estacionarias de cada grupo para cada
trajetoria.

Tabela 1: Probabilidades de Transicao (EC-Earth3)

Grupol  Grupo2  Grupo3

Grupo 1 55% 26% 16%
Grupo 2 35% 48% 21%
Grupo 3 10% 26% 63%

Tabela 2: Probabilidades dos Estados (EC-Earth3)

Grupo 1 Grupo2  Grupo3
SSP245 47% 47% 6%
SSP585 20% 20% 60%

Na primeira tabela, cada célula indica qual a probabilidade de a temperatura transitar do estado do
grupo indicado na linha, para um grupo indicado na coluna. Isto é, ao longo da simulagdo, se um
determinado cendrio esta contido no estado do grupo 1, o menos critico, temos 55% de probabilidade
de que no préximo ano ele continue em um estado associado ao grupo 1, 26% de probabilidade de
transitar para um estudo associado ao grupo 2 e apenas 16% de transitar para um estado associado ao
grupo 3. Analogamente, se o cenario estd contido no estado do grupo 3, o mais critico, tem apenas 10%
de probabilidade de que ele transite para um estado associado ao grupo 1, 26% de probabilidade de
transitar para um estado contido no grupo 2 e 63% de permanecer no estado mais critico. E a partir
desta matriz de probabilidade de transicao que é simulado o processo de Markov ao longo da geragao
dos cenarios sintéticos para operagao, conforme ilustrado na Figura 8.

Possivel realizagdo de um cenério de 5 anos (transi¢des a cada ano)

P=21.1%

P=15.8% -
ARp-3 P ,2,1;1.'%» ARp-3

ARp-3 -+ ARp-3

P=47.4%

———————— »  ARp-2 ARp-2 ARp-2 ARp-2 < ARp-2
N\ pe35% -3t

Tl ARpT ARp-1 ARp-1 I

A 4
Dentro de cada ano, adota-se o modelo hidrolégico

associado ao grupo amostrado:
ARp-1, ARp-2 ou ARp-3

Figura 8: Exemplificagdo da simulagao do processo de Markov

A segunda tabela contém qual é a participacdao de cada grupo na composicdo da trajetéria climatica.
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Como esperado, por exemplo, a participacdo do grupo mais critico (grupo 3), € muito maior para a
trajetdria SSP585 (60%), do que para a trajetdria SSP245 (6%).

A partir desta conceituacdo, uma forma trivial de se obter a discriminacao por trajetéria dos resultados
simulados, a partir dos resultados da operacao com Markov, é aplicar as probabilidades estacionarias
de cada grupo condicionada a cada trajetdria, de maneira que:

3
Ellsspe] = Z E[I.|C = k] P(C = k|SSP)
k=1

Para exemplificar, considere que para um determinado estagio foram simulados L cenarios
correspondentes ao grupo 1, para os quais se estimou valor esperado de custo $200, M cendrios
correspondentes ao grupo 2, com valor esperado estimado de $400 e N cendrios com valor esperado
estimado de $600.

Aplicando-se as probabilidades da tabela a férmula acima, teriamos:

E[custosspaas,] = 200 - 0.47 + 400 - 0.47 + 600 - 0.06 = $318

E[custosgpsgs,c] = 200 - 0.20 + 400 - 0.20 + 600 - 0.60 = $480

Para que o SDDP possa calcular politicas operativas realmente robustas frente aos impactos modelados
com esta cadeia de Markov proposta, é necessdrio adaptar alguns aspectos do algoritmo conceitual do
modelo. A abordagem tradicional do SDDP considera uma Unica representacdo probabilistica dos
cendrios futuros de afluéncia, geralmente assumindo um processo estaciondrio para as vazbes (um
Unico modelo de geragdo de afluéncias). No entanto, a clusterizagdo dos anos em estados climaticos
distintos e o encadeamento destes estados por um processo de Markov, introduz uma nova camada a
modelagem, que precisa ser adequadamente tratada no processo de otimizagao.

Se o0 SDDP convencional fosse aplicado com todos os cendrios hidrolégicos gerados (com suas variagdes
de regimes) de forma conjunta, sem distinguir explicitamente os diferentes estados climaticos na
representacao do custo futuro, isso geraria duas consequéncias negativas. A primeira é que o SDDP
poderia passar a enxergar o valor futuro esperado como uma fun¢do ndo convexa, ja que, na pratica,
estariamos misturando em um Unico conjunto de cortes de Benders varias fungdes de custo futuro que
correspondem a regimes hidroldgicos distintos. Isto é, cortes calculados a partir de coeficientes
autorregressivos distintos. Isso comprometeria a garantia de otimalidade do algoritmo e poderia levar
a solucbes subdtimas ou mesmo inconsistentes do ponto de vista da politica operativa.

A segunda consequéncia é que, mesmo que tentdssemos linearizar diretamente a funcdo de custo
futuro sobre um uUnico modelo agregado, acabariamos suavizando excessivamente as transi¢cdes entre
os estados climaticos. Isso reduziria a capacidade do modelo de capturar adequadamente os extremos
e os riscos associados as trajetdrias mais severas, ainda que tais eventos estivessem presentes nos
cenarios hidroldgicos simulados. Em outras palavras, o SDDP estaria "enxergando" os eventos extremos
nos dados, mas nao conseguiria incorpora-los corretamente no calculo das politicas 6timas, ja que o
custo futuro ndo refletiria as diferengas estruturais entre os regimes.

Considere inicialmente a formulacdao convencional do SDDP para o corte de Benders em torno da
solugdo do problema de um estagio para uma determinada abertura / (arbitrando um modelo ARp de
ordem 1 para facilitar a notagao, mas sem perda de generalidade):

! Ul l ! !
at_1(vi_q,at_1) = Doy X Ve + P, XA g+ Ty
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Onde, qb,l,t_l é o vetor de coeficientes dependentes do volume inicial do estagio, ¢flt_1 é o vetor de

coeficientes dependentes da afluéncia do estagio e r'_; é um termo independente.

As premissas de convexidade do SDDP vao exigir que os coeficientes dos modelos ARp sejam constantes
para todos os cenarios do estagio simulado, caso contrario, ¢ét_1 pode variar de maneira a deixar a

funcdo de custo futuro nao convexa.

Ao aplicarmos a formulagdo convencional dos p cortes médios no estagio anterior, dado por:
1 1
Ayl — Py x v (i) > Piyxa/(i) +rP
t+1 (pvt t = (pat t t
i=1 i=1

Onde, d)f,’t é o vetor de coeficientes dependentes do volume final do estagio, calculado a partir da média
dos cortes de todas as aberturas do cendrio p, qﬁf{t é o vetor de coeficientes dependentes da afluéncia

do proximo estagio, calculado a partir da média dos cortes de todas as aberturas do cenario p, e rtp é
um termo independente, também calculado a partir da média de todas as aberturas do cenario p.

N3o havera garantias de que estas restricGes representam um hiperplano convexo sob a superficie do
custo real estimado no problema do estagio seguinte. Como a Unica fonte de ndo convexidade nesse
processo decorre da tentativa de definir um Unico hiperplano de custo futuro a partir de cortes gerados
com diferentes modelos ARp, propde-se uma modificacdo da formulacdo convencional do SDDP. Aideia
é construir K funcdes de custo futuro distintas, uma para cada grupo ou estado climatico considerado,
de modo que, em cada fungdo, sejam utilizados exclusivamente os cortes calculados com o respectivo
modelo hidrolégico associado ao cluster.

Desta maneira, a formulagao da fun¢do de custo futuro passa a ser:

. . 1, . 1
Aer1(1) — Li=1 ¢5t (D) xve (D) = Xioy ¢gt (D) x ac(D) + 17

I DK, . I Dk, . vk
Ari1(k) — 2i=1 by, (D) Xve (i) = Yioq Pa, () xa/ (i) +
p.Jj p.J PJ o= - . C .
Onde, os termos q,’),,t , qbat e, sdo compostos apenas pelos cendrios associados a j-ésima
discretizacgao.

Isto €, se o SDDP Markov é simulado com 3 grupos, como exemplificado, para cada estagio havera 3
funcdes de custo futuro, representadas por trés variaveis distintas: a;yq(1), @t41(2) € Xe41(3) € 3
conjuntos de restricdes distintas que compde o hiperplano convexo da funcgdo. Por fim, a formulacdo
da funcdo objetivo do SDDP é modificada para incorporar esta separacdo do custo futuro original em
multiplas partes. A formulagdo original da fungdo objetivo, que era dada por:
Wy = Min z,(e;) + ariq
E modificada para:
wi = Min z;(e;) + Z;(=1 P(Cey1 = JjIC) - ars1())
Onde, z;(e;) € o custo imediato, que ndo muda em relagdo a formulagdo original e P(Cy1 = j|C:) é a

probabilidade de transi¢cdo do grupo atual para o grupo j.

Observa-se que agora os possiveis estados futuros sdo ponderados pelas respectivas probabilidades de
transicdo, e ndo mais sdo considerados equiprovaveis, como na formulacdo convencional do SDDP.

Por fim, ressalta-se que a parametrizacdo das parcelas do custo futuro separadas por grupos discretos,
17
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associada a esta explicitacdo das probabilidades de transicdo na funcdo objetivo, confere ao SDDP uma
estrutura robusta e flexivel para lidar com diferentes trajetdrias climaticas futuras. Essa caracteristica
permite que, ao simular novas condicGes ou trajetdrias climaticas alternativas, seja necessario apenas
ajustar as probabilidades de transicdo entre estados no modelo de Markov, sem a necessidade de
recalcular as politicas operativas. Em outras palavras, a politica obtida ja incorpora, de forma genérica,
as possiveis alternancias entre regimes climaticos, o que elimina a necessidade de resolver o SDDP
separadamente para cada trajetoria. Essa abordagem representa uma vantagem significativa em
termos de eficiéncia computacional e praticidade, ao evitar o aumento combinatdrio da complexidade
associado a construcdo de politicas especificas para cada trajetdria climatica.
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4. Simulacoes e Resultados

4.1 Portfolios simulados
4.1.1 Descrigao dos casos

Esta secdo apresenta os trés portifélios de geracdao de interesse, em conjunto com os resultados das
simulag®es operativas de cada um.

1. Referéncia: Expansao do portfélio de geragdo a custo minimo - incluindo os resultados do
Caso de Referéncia do ano 2034 do PDE 2034 - para atender a uma demanda equivalente
ao dobro da demanda de 2024, sem incluir o impacto das mudangas climaticas (ex.
elevagdo de carga por ar-condicionado). Sdo utilizados cendrios sintéticos de vazdo e
producdo renovavel com médias que se aproximam das médias histdricas de longo prazo
(cenarios base).

2. Alternativos: Consistem na construcdao de portfdlios de geracdo que incorporam os
cendrios de demanda, vazdo e producao renovavel varidvel obtidos com os modelos de
mudancga climatica avaliados nos produtos anteriores para a janela 2040-2070 (compativel
com a hipdtese de duplicacdo da demanda adotada no estudo). Representam, portanto, os
portfdlios de oferta de menor custo que garantem a operacdo do sistema que atenda aos
critérios de suprimento sob as condi¢cdes dos modelos citados.

3. Descarbonizagdo: Busca reduzir emissdes de carbono descomissionando usinas térmicas
na medida em que seus contratos sao expirados. Adicionalmente, o OptGen possui como
projetos candidatos apenas aqueles com emissdes liquidas de carbono neutras. Os
portfdlios de geracdo destes casos sdo gerados para os cendrios base e para os cendrios
dos modelos de mudancas climaticas avaliados nos Casos Alternativos.

4.1.2 Fluxograma das simulag¢des

As simulacGes realizadas objetivam avaliar o desempenho do portifélio de geracdo obtido do
planejamento do SIN, utilizando cendrios de hidrologia, producao renovavel e demanda com premissas
histdricas ou impactadas por mudangas climaticas. Para isso, a matriz obtida tem sua operacdo avaliada
no modelo SDDP a partir de dois conjuntos de simula¢Ges, divididos nos Passos 1 e 2, conforme
apresentado no fluxograma abaixo, utilizando estdgios horarios para simulagao final:

Caso Base

Caso MC1

Passo 1 Politica Operativa Simulagdes
> Base Horarias B Csoliee

Simulacdes do Caso MC 21
~ Despacho do Sistema -
Expansao do
Caso de r
Referéncia .:

SDDP@PSR

I‘.‘Ill

m—» Simulacdo Horaria
Politicas W Simulacio Hordria

—" Operativas com .
m—> Simulacdo Horaria

Passo 2 MC

Figura 9: Conjunto de simulagcdées da operagao - Caso Referéncia
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No Passo 1, realiza-se inicialmente o calculo da politica operativa com base n o portifélio de referéncia,
ou seja, sem considerar o impacto das mudancas climaticas. Em seguida, o SIN é simulado em resolugao
hordria, considerando todos os casos do estudo - ou seja, tanto o caso de referéncia quanto os casos
de mudanga climatica projetados pelos modelos avaliados nos produtos anteriores. Os cenarios de
demanda, vazao e producdo renovavel varidvel obtidos com os modelos de mudanca climatica
(avaliados nos produtos anteriores) se referem ao horizonte 2040-2070, compativel com a hipotese de
duplicacdo da demanda adotada no estudo.

Esse primeiro conjunto de simulacdes representa uma condicdo em que os impactos das mudancas
climaticas ndo sdo antecipados no planejamento da expansao e da operacao e podem ser interpretados
como uma representacdo de custos e impactos para a sociedade caso ndo sejam antecipadas acGes de
adaptacao pelas perspectivas de mudancas das condicdes climaticas atuais.

No Passo 2, uma politica operativa é calculada para cada cenario de mudanca climatica. Busca-se
representar a condicdo em que o planejamento da operagdo se ajusta aos cendrios de mudanca
climatica ainda que o planejamento da expansdo ndo tenha antecipado reforcos de oferta para
compensar eventual reducdo de producdo em partes do pais (ex. devido a menor precipitacdo, que
reduz a hidroeletricidade). Ou seja, a configuracdo de oferta do caso de referéncia é mantida, mas a
operacao é ajustada a cada cenario climatico.

De forma a ilustrar as diferentes proje¢des consideradas nas simulages, a tabela a seguir retrata as
principais variagdes sobre varidveis climdticas de cada modelo de circulagdo global. Os valores
representam a variagdo percentual em relagdo ao cendrio base e os modelos estdo ordenados de
acordo com o indice Willmott, que avalia a aderéncia entre os histéricos simulados pelos modelos e os
dados reais observados para o horizonte 2040-2070. A convengdo de cores em cada caso é a seguinte:
células vermelhas indicam maior desafio para a operagdo. Células verdes, mais facilidade, com respeito
as condigdes histdricas.

indice

Modelo Willmott ENA Cendrio de Producéo Solar Cendrio de Produgcéo Eélica Demanda
SIN  SE suU NE NO SIN  SE suU NE NO SIN SE SU NE NO SIN  SE suU NE NO
HadGEM3-GC31-MM 0.697 7% -6% 36% -17% -30% 1.0% 1.4% -0.6% 0.6% 0.0% 2% 0% 7% 1% -1% 4.0% 4.3% 3.2% 2.9% 4.6%
GFDL-ESM4 0.672 -18% -13% -2% -42% -28% 0.9% 1.5% -0.6%-0.4%-0.3% 12% 0% 5% 13% [27% 2.3% 2.6% 2.0% 1.5% 2.5%
EC-Earth3 0.669 2% -1% 35% -31% -10% 0.9% 1.6% -1.5%-0.1%-1.6% 2% 0% 5% 1% -13% 2.6% 2.9% 2.0% 1.8% 2.8%
NorESM2-MM 0.655 -10% -8% 13% -27% -21% 0.3% 0.6% -0.3%-0.3%-0.6% 3% 0% 4% 3% -3% 2.2% 2.4% 1.8% 1.5% 2.2%
mri-esm2-0 0.655 8% 10% 25% -3% -3% -1.1%-1.2%-2.0%-0.7%-1.3% 0% 0% 1% 0% -7% 2.1% 2.3% 1.6% 1.7% 2.7%
TaiESM1 0.648 -40% -37% -12% -53% -59% 0.3% 0.1% -0.6% 1.1% 3.3% 8% 0% 10% 8% 7% -2.6%-3.2% -4.6%-0.8% 0.9%
ukesm1-0-ll 0.627 -20% -20% 22% -32% -42% 2.2% 2.5% -0.4% 2.2% 2.2% 8% 0% 6% 8% 7% 4.0% 4.1% 3.6% 3.1% 5.1%
EC-Earth3-Veg-LR 0.618 14% 12% 37% 12% 5% 0.0% 0.5% -0.9%-1.0%-2.7% -11% 0% -14% -10% -13% 2.2% 2.5% 1.9% 1.6% 2.3%
access-cm2 0.606 -2% 1% [51% -23% -34% 1.0% 1.1% -1.9% 2.0% 1.5% 7% 0% 5% 7% 6% 3.6% 3.8% 2.8% 2.7% 4.5%
HadGEM3-GC31-1L 0.606 -5% -5% [39% -9% -32% 0.9% 1.2% -0.6% 0.8% 0.8% 3% 0% 7% 2% 4% 3.5% 3.7% 2.7% 2.6% 4.4%
cmec-esm2 0.600 5% 10% 24% -23% -5% 1.6% 1.5% 0.6% 2.4% 1.3% 5% 0% 5% 5% 0% 2.6% 2.8% 2.2% 2.0% 3.1%
cmec-cm2-sr5 0.584 -11% -6% 20% -44% -28% 2.6% 3.0% 1.0% 2.0% 1.9% 5% 0% 6% 5% 3% 3.8% 4.1% 4.3% 2.1% 3.3%
ipsl-cm6a-Ir 0.565 3% 5% 7% -23% 10% 0.2% 0.8% -0.7%-0.9%-2.6% 6% 0% 9% 5% -2% 2.9% 3.2% 2.6% 2.0% 3.0%
inm-cm4-8 0.562 4% -3% 28% -36% 31% 2.0% 2.6% 0.3% 1.0% 2.2% 0% 0% -1% 0% 2% 2.1% 2.4% 2.1% 1.3% 2.0%
inm-cm5-0 0.556 4% 2% 19% -25% 14% 1.0% 1.3% -0.3% 0.2% 1.9% 0% 0% -1% 0% 5% 1.7% 1.9% 1.5% 1.1% 1.7%
bee-csm2-mr 0.554 6% 0% 17% -26% -29% 0.1% 0.4% -0.6% -0.3%-3.0% 5% 0% 11% 3% 0% 2.5% 2.8% 2.0% 1.7% 2.7%
mpi-esm1-2-hr 0.547 -2% -3% 28% -16% -8% 0.9% 1.4% -0.3%-0.2%-1.1% 3% 0% 8% 2% -4% 1.9% 2.2% 1.6% 1.3% 2.1%
FGOALS-g3 0.546 -17% -18% 20% -49% -22% 0.3% 1.5% -1.7%-2.4%-2.6% 2% 0% 7% 1% -7% 2.3% 2.6% 1.8% 1.5% 2.6%
kace-1-0-g 0.541 0% 1% [47% -12% -28% 0.9% 1.0% -1.0% 1.2% 1.3% 8% 0% 12% 7% 12% 3.2% 3.6% 2.6% 2.4% 3.4%
access-esm1-5 0.531 -3% -1% [54% -21% 35% 0.4% 1.0% -1.5%-0.9%-0.6% 4% 0% 6% 3% 2% 3.0% 3.2% 2.2% 2.1% 4.4%
mirocé 0.522 3% -1% 11% -19% -10% 0.6% 0.8% 1.3% -0.3% 0.5% 2% 0% 7% 1% 4% 2.0% 2.0% 1.7% 1.7% 2.6%

Relaxa o caso | | Estressa o caso

Figura 10: Impacto dos modelos climaticos sobre variaveis-chave
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As projecdes hidroldgicas variam entre os modelos considerados, com alguns indicando reducdes
significativas no valor das Energias Afluentes (ENAs), enquanto outros apontam aumentos nos valores
(sobretudo na regido Sul). Os cenarios de producdo solar sdo menos impactados, com variagdes no SIN
limitadas a aproximadamente 2%.

Observa-se que a maioria dos modelos projeta um aumento na producdo edlica, sendo apenas um deles
responsdvel por indicar reducdes para o SIN. De modo geral, os modelos tendem a projetar uma
demanda superior a utilizada no cenario base (dobro da demanda de 2024, sem incluir impactos
climaticos), com destaque para os modelos ukesm1-0-ll e HadGEM3-GC31-MM.

O impacto das mudancas climaticas em varidveis-chave, como temperatura e precipitacao, pode ser
considerado por regides do Brasil, como no caso das classificagdes utilizadas pelo Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para
monitoramento climatico e previsdao do tempo. Enquanto o IBGE classifica o Brasil em 5 regides oficiais,
essa divisdo meteoroldgica considera fatores climaticos e biomas, por isso ha sobreposi¢ées (como
parte do Sudeste estar no SBZ), como mostra a Figura 11.

Tabela 3: Divisdo meteoroldgica

Sigla | Nome Abrangéncia

AMZ | Amazonia Legal Estados da regido Norte (e partes do MA/MT)
NEB Nordeste Brasileiro Todos os estados do Nordeste

SEB Sudeste Brasileiro SP, RJ, MG, ES (as vezes parte do centro-oeste)

SBZ Sul + parte do Sudeste PR, SC, RS + partes de SP/MG

PTN Pantanal Principalmente Mato Grosso e Mato Grosso do Sul

Regides Climaticas sobre o Brasil
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Figura 11: Mapa de regides do Brasil

A Figura 12 exibe os resultados da anomalia de precipitacdo dessas regiGes para as trajetdrias
climaticas futuras SSP245 e SSP585 considerando um ensemble (média) dos modelos climaticos.
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Figura 12: Anomalia de precipitacdo regional para trajetorias SSP245 (esq.) e SSP585 (dir.)

As usinas hidrelétricas estdo distribuidas nas diversas regides do pais, sendo menos relevantes em PTN
(Pantanal), ou sejam, para efeitos de produgdo hidrelétrica, a analise da anomalia de precipitagdo nessa
regido é menos relevante. Outra informacado util € uma medida da assertividade dessa anomalia, que
pode ser feita computando quantos modelos climaticos concordam com a tendéncia média em cada
regido. Considera-se uma alta concordancia se uma variavel aumenta (ou diminui) em ao menos 80%
dos modelos climaticos. Se essa concordancia ocorrer entre 65% e 80% dos modelos, caracteriza-se
como havendo uma média concordancia. Finalmente, se menos de 65% dos modelos concordarem com
a tendéncia da variavel-chave, entdo indica-se como indefinido.

Como mostra a Figura 13, é alta a assertividade dos resultados nas regides Norte, Nordeste e Sul, e uma
assertividade média de redugdo de precipitacdo no Sudeste do Brasil na trajetéria SSP245. Em
comparacgdo com essa trajetdria, ha menos assertividade nos resultados do Nordeste e Sul do Brasil na
trajetdria SSP585.

Aumentar-Alta confianca
Aumentar-Alta confianga

B Aumentar-Média confianga
Aumentar-Média confianca

Indefinido
Indefinido

o Diminuir-Média confianca
Diminuir-Média confianga

2 . Diminuir-Alta confianca
Diminuir-Alta confianga

Figura 13: Assertividade da anomalia de precipitacdo regional para trajetérias SSP245 e SSP585

Na regido Sul, onde é esperado um aumento da precipitacdo, os modelos apontam para reducdo de
radiacdo. Nas demais regiGes do Brasil, a tendéncia é de eleva¢do da radiacdo porque a precipitacdo
sera menor, como mostra a Figura 14.
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Figura 14: Anomalia da radiagdo solar regional para trajetorias SSP245 e SSP585

Entretanto cabe destacar, que a intensidade da anomalia é pequena e o impacto do aumento de
temperatura sobre a eficiéncia os mddulos, FV tende a anular este efeito. Ou seja, a mudanca climatica
ndo impactard a produgao solar de forma significativa, nem sua distribuicdo espacial. A assertividade
dos modelos climaticos sobre a tendéncia dessa varidvel é alta em todas as regides, razao pela qual sera
omitido o gréfico correspondente.

A Figura 15 exibe o ensemble dos modelos climaticos para a anomalia de temperatura. Observa-se que
seu aumento tende a intensificar no sentido Sul-Norte. Ou seja, os modelos apontam para um
aquecimento maior da regido amazonica que do Sul do pais. N3o sera incluido o mapa de assertividade
uma vez que ha alta convergéncia entre os modelos sobre o aumento da temperatura regional.
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Figura 15: Anomalia de temperatura regional para trajetérias SSP245 e SSP585

Ja para o vento, ndo é possivel perceber tendéncia (nem de aumento, nem de reducdo) da velocidade
média e a assertividade é média a baixa indicando uma tendéncia indefinida. Na trajetéria SSP585, de
maior concentragdo de CO; na atmosfera, ha um leve incremento na regido Sudeste, insuficiente para
viabilizar a instalacdo de projetos na regido. Por isso os mapas de anomalia e assertividade n3o serao
exibidos para essa variavel.
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Tabela 4: Resumo dos impactos climaticos sobre as varidveis-chave

Variavel Diagnéstico

Precipitacdo Norte (AMZ): Alta concordancia (280%) em redugdo de precipitagdo em SSP245 e
SSP585. Sul (SBZ): Alta concordancia em aumento de precipitagdao (SSP245), mas
média concordancia de aumento de precipitacdo (65-80%) em SSP585. Sudeste
(SEB): Média concordancia em reducdo de precipitacio em SSP245 e SSP585.
Nordeste (NEB): Alta concordancia de reducdo de precipitacio em SSP285 e média
concordancia de reducao de precipitacdo em S585.

Radiacao Reducdo no Sule aumento nas demais regides. Anomalias pequenas (impacto
insignificante em fazendas solares). Alta concordancia (>80%) em todas as regides
(grafico omitido).

Temperatura | Aumento mais intenso na Amazbnia (AMZ)e menor no Sul (SBZ). Alta
convergéncia entre modelos e assertividade maxima (grafico omitido).

Vento Sem tendéncia clara e assertividade média a baixa (tendéncia indefinida). SSP585:
Leve incremento no Sudeste (SEB), mas insuficiente para viabilizar projetos edlicos.
Mapas omitidos por falta de padrao consistente.

Para facilitar as analises e guiar na interpretacdo dos resultados que serdo apresentados a seguir, quatro
casos estardo destacados nas visualizacdes, referentes aos cendrios que utilizam:

e Base: utiliza o cendrio base nas simulacées, sem o impacto das mudancas climaticas

o ukesm1-0-II: utiliza o cendrio do respectivo modelo, que é o mais desafiador para o sistema
(queda na ENA, grande aumento de demanda etc.)

e  HadGEM3-GC31-MM: projecdes do modelo com o melhor desempenho pelo /ndice Willmot,
gue avalia a aderéncia entre os histdricos simulados pelos modelos e os dados histéricos do
ERAS para o periodo 1980-2014 (ver Produto 2).

e EC-Earth3: projegdes intermedidrias, ou seja, um bom representante dos modelos porque os
resultados estdo na mediana dos ensembles e o indice de performance é relativamente bom.

A construgdo do Portifélio de Referéncia tem como ponto de partida a configuragao do sistema elétrico
brasileiro ao final de 2024. Conforme retratado na Figura 16, o sistema contava com uma capacidade
instalada de 237 GW3, sendo cerca de 50% proveniente de usinas hidrelétricas, complementadas por
fontes solares, edlicas e térmicas.

3 Valores obtidos do PMO de dezembro de 2024
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16% 38

22% 45
Térmica

14%

Solar
Edlica (Onshore)

M Hidro

% GW
Figura 16: Configuragao inicial de oferta SIN (2024)

Quanto ao sistema de transmissao, a Figura 17 apresenta os valores de capacidade de intercambio de
energia entre os subsistemas para o0 mesmo ano.

m DE - PARA PARA - DE mperatiz

NE — NI 6.200 7.800
NO — NI Sem limite Sem limite
SE — NE 6.000 8.500
SE — NI 5.000 5.400
SE - NO 4.200 7.000
SE - SU 11.400 7.000

v
Figura 17: Capacidade de intercambio entre subsistemas, em MW (2024)
Além da configuracdo inicial apresentada, este caso incorpora ainda a expansao do caso de referéncia

do PDE 2034. Os montantes considerados estdo ilustrados na Figura 18 e somam um adicional de 54
GW de capacidade instalada.

1% 1
B Armazenamento
41% 22
Térmica
Solar
16% 9
Eélica (Onshore)
24% 13 = Hidro
% GW

Figura 18: Expansao indicativa PDE 2034

A configuragdo do sistema em 2024 combinada a expansao indicativa do PDE 2034 compde a base de
dados inicial do Caso Referéncia. A partir dessa base, o modelo OptGen — ferramenta de otimizagdo da
expansado desenvolvida pela PSR — é utilizado para determinar a expansao adicional requerida pelo
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sistema. Conforme discutido anteriormente, as simulacGes realizadas neste estudo ndo fazem
referéncia a um ano futuro especifico, com o objetivo de evitar definicbes de premissas cronoldgicas
que possam conflitar com estudos oficiais. Desse modo, o cenario futuro é representado pela premissa
de um “ano-alvo”, cuja demanda é equivalente ao dobro da verificada em 2024. Assim, o modelo
OptGen deve incorporar nova capacidade de geragao ao sistema para atender a demanda modelada. A
Figura 19 ilustra a demanda média do Caso Referéncia, que alcanca 160 GWm para o SIN.

160

91 80

45

1w ¥ 3 % 8 16

2024 AnoAlvo 2024 AnoAlvo 2024 AnoAlvo 2024 AnoAlvo 2024 AnoAlvo

Sudeste Sul Nordeste Norte SIN

Figura 19: Demanda do Caso Referéncia para o ano alvo (em GWm)

Além das configuracdes de demanda e oferta, o Caso de Referéncia utiliza cenarios sintéticos de vazao
e producdo renovdvel cuja média se aproxima da média histérica. Para fins de padronizacdo da
nomenclatura deste documento, esses cendrios serdo referenciados como Cendrios Base ao longo
deste relatério.

A expansao calculada pelo OptGen nado é estritamente econdmica, uma vez que incorpora um conjunto
de restrigdes que limitam o espaco de solugGes vidveis. Dentre essas restricoes, destacam-se os limites
minimos de Garantia Fisica (GF) e de Poténcia Firme (PF). A primeira exige que a soma das GF das usinas
existentes e das adicionadas pelo modelo seja ligeiramente superior a demanda total do sistema. Ja a
segunda estabelece que o total de PF disponivel no sistema deve exceder em 5% a demanda de ponta.

Os projetos candidatos disponiveis para investimento pelo OptGen estdo apresentados nas duas figuras
abaixo, que apresentam a contribuicdo de cada fonte para a PF e GF, respectivamente.

Contribuigcao de Poténcia Firme das fontes candidatas em % da capacidade instalada
Algumas fontes apresentam variagdes nos valores de contribuigcéo devido ds caracteristicas

dos projetos de diferentes localidades
100%

9-95% —€—95% —4—95%
90%

80% ®-80% —4—80% —4—80%
70% 63%
60%
51% 48%
50% & 50%
40% ¢ 37% 31%
30% 37% ® 27%
20% 27% ® 21%
10% 13% o
) 12%
0% 10% 3% o
o & N > X er er & 2> F
o EQNS & & & & & ¥
\© & K S G Q D R
.&Q' - \.0 > o D >
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Figura 20: Contribuicdo de Poténcia Firme dos projetos candidatos por tecnologia
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Contribuicao de Garantia Fisica das fontes candidatas em % da capacidade instalada
Algumas fontes apresentam variagdes nos valores de contribuigéio devido as caracteristicas
100%d0s projetos de diferentes localidades

4—95%
90% 0
80% ®-80%
70% 60% &-70%
60% 9% 53%
0
50% ® 51% ®-50%
@ d5% &® 42%
40% g
’ 41% 43% 27%
30%
20% ® 23%
. 23%
10% 18% . 6%
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Figura 21: Contribuicdo de Garantia Fisica dos projetos candidatos

Os custos anualizados dos projetos descritos anteriormente sdo apresentados na Figura 22. Uma taxa
de desconto de 12% foi utilizada e a vida atil varia por tecnologia.

Custos Anualizados da fontes candidatas em R$/kW/ano
*Eclicas offshore apresentam variagdes de custos de acordo com localizacdo do projeto
** Hidrelétricas Reversiveis com custos diferentes para projetos com 100h e 4h de armazenamento

8000
7000
6000 & 6247
5000
4000
3000 2448
42395 1872
2000 . 2335
1337
1000 ®-865 & 911 ¢ g3 969 ¢ 1170
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Figura 22: Custos anualizados dos projetos candidatos (em R$/kW /ano)
Expansao

Ao se aplicar a metodologia de expansdo do SIN a este caso, obtém-se os montantes de capacidade
adicionada ilustrados na Figura 23. Nota-se que a expansdo é centrada em fontes renovaveis,
principalmente edlicas e solares. Também sdo realizadas adi¢bes de capacidade térmica, necessarias
para garantir a poténcia firme exigida pelo sistema.

Os resultados apresentados consideram o total adicionado ao sistema, isto €, a expansdo indicada pelo
OptGen somada ao PDE.
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Figura 23: Capacidade adicionada por tecnologia (em GW) - Caso Referéncia (OptGen + PDE)

Do total de 63 GW adicionados para a fonte térmica, 10 GW foram de usinas inflexiveis, 20 GW de usinas
com contratos de gas natural que a tornam inflexiveis nos 6 meses do periodo seco, 4 GW de usinas
com contratos de gds natural que a tornam inflexiveis nos 6 meses do periodo imido, 15 GW de usinas
peakers em ciclo aberto (para atendimento de ponta, com menor custo de investimento e maior custo
de operagdo), 12 GW foram de investimentos em retrofit de usinas a gas natural e 2 GW de térmicas a
biomassa. As tecnologias de armazenamento de energia contribuem com apenas 1 GW de capacidade
instalada.

Considerando os adicionais apresentados, a capacidade instalada total do sistema para a demanda igual
ao dobro da demanda de 2024 é retratada na Figura 24. Mesmo com as hidrelétricas perdendo espaco,
a matriz de geragdo continua dominada por fontes renovaveis, com participagdo de 77% em termos de
capacidade instalada. Os valores apresentados para fontes solares também incluem o montante
referente a geracdo distribuida, cuja expansdo de 20 GW é calculada por um modelo de Bass
externamente e informada como um dado de entrada para o OptGen. Ao todo 433 GW de ofertae 1

GW de armazenamento sdo incluidos.

<1% 1
B Armazenamento
24% 102 Térmica
Solar
23% 101 Eolica (Onshore)
Hm Hidro

% GW

Figura 24: Capacidade instalada total por tecnologia - Caso Referéncia

A capacidade instalada apresentada também considera a variagao decorrente do descomissionamento
e da entrada programada de usinas até o ano em que o estudo projeta que a demanda do sistema sera
aproximadamente o dobro daquela registrada em 2024. As varia¢des sao exibidas a seguir. Valores
negativos indicam descomissionamento da fonte e positivos indicam acréscimo de capacidade de
parques existentes.
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Tabela 5: Entrada programada e descomissionamento de capacidade

Edlica -6 GW
Térmica -1GW
Solar +7 GW

A partir da oferta de geracdo obtida, as simulagdes operativas podem ser realizadas.
Operagao
Passo 1

Inicialmente sdo avaliados os resultados obtidos do conjunto de simula¢des do Passo 1, no qual a
politica operativa é calculada visando o cendrio base. A Figura 25 apresenta os incrementos nos custos
operativos, em relacdo ao Caso Base, para as simulacdes realizadas com os cenarios de mudancas
climaticas. Observa-se que os custos aumentam em todos os casos. Esse aumento se deve tanto as
premissas dos cendrios que impdem maior estresse ao sistema quanto ao desalinhamento da politica
operativa, originalmente calculada para condi¢bes distintas daquelas enfrentadas nas simulacdées.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ukesm1-0-I |, (61 %)
TaiESM1 (49%)
FGOALS-g3 (47%)
HadGEM3-GC31-MM I (40%)
cmec-cm2-sr5 (35%)
HadGEM3-GC31-LL (32%)
NorESM2-MM (28%)
EC-Earth3 I,  (25%)
access-esm1-5 (23%)
inm-cm4-8 (20%)
GFDL-ESM4 (19%)
inm-cm5-0 (18%)
mirocé (18%)
kace-1-0-g (17%)
mpi-esm1-2-hr (17%)
access-cm?2 (17%)
bcc-csm2-mr (16%)
ipsl-cm6a-Ir (15%)
EC-Earth3-Veg-LR (15%)
mri-esm2-0 (11%)
cmcc-esm2 (8%)

Figura 25: Incremento dos custos operativos anuais em relagcdo ao Caso Base (em R$ bi)

O maior incremento é observado para o cendrio mais critico (ukesm1-0-1l), com um aumento de RS 45
bilhGes em relacdo aos custos operativos do Caso Base. Grande parte das simulagdes apresenta um
acréscimo entre 15% e 20% dos custos de operagdo, enquanto o cenario menos estressante para o
sistema resulta em um aumento de 8% nos custos.

A partir das simula¢des, também foi analisado o atendimento aos critérios de suprimento. Conforme
apresentado na Figura 26, com excec¢do daquela com os cenarios de referéncia, todas as simulagées
violam o limite de 5% para a probabilidade de perda de carga (Loss of Load Probability - LOLP).
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40% 100
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Figura 26: Resultados de LOLP das simulacdes do Passo 1

O procedimento de célculo anterior esta baseado em valores mensais e a LOLP de cada ano é calculada
dividindo o nimero de meses marcados com falha nos S cenarios simulados por (12-S). Vale destacar
gue basta haver uma Unica hora com corte de carga na simulagdo horaria de um més para que todo
esse més seja marcado com falha. Ou seja, o procedimento tende a sobre-estimar o valor da LOLP,
usualmente baseado no nimero de horas com corte de carga por ano. No limite, se em cada més do
ano houver exatamente uma hora de corte de carga (independentemente da sua profundidade), a LOLP
sera calculada como 100% apesar de a LOLP ser de somente 12 horas por ano ou 12/8760 = 0,13%.

I"

vs. “horario”) a partir
dos resultados horarios da simulagdo probabilistica do SDDP, como mostram os dois eixos Y do grafico

Uma equivaléncia pode ser estabelecida entre os dois procedimentos (“mensa

a seguir. De maneira aproximada, o critério de 5% da LOLP calculada em base mensal equivale a 12
horas de corte de carga por ano. De certa forma, é um critério de confiabilidade estrito, comparavel ao
utilizado por muitos sistemas elétricos da Europa, de até 1 dia/ano.

A profundidade do déficit das simulacdes do Passo 1 ndo ultrapassa (na realidade, fica bem aquém) dos
limites de 5% dos demais critérios de energia e poténcia. A média da Energia Ndo Suprida (ENS) da
amostra com o 1% dos cendrios mais severos é de somente 0,6% do consumo de energia no pior caso
(modelo HadGEM3-GC31-LL). O valor esperado da Poténcia Ndo Suprida (PNS) dos 5% piores cendrios
é de 2,5% da demanda maxima (modelo ukesm1-0-Il) e ocorre em novembro. Por fim, a Figura 27
apresenta resultados para o critério econdmico. Das simulagGes destacadas, s6 o Caso Base respeita o
limite de 800 RS/MWh em todos os meses do ano alvo para a média do CMO dos 10% piores cendrios.

HadGEM3-GC31-MM e EC-Earth3 e ukesm1-0-Il

Caso Base

3000

2500
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1500

R$/MWh

1000

500

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 27: Resultados de CVaRjio,do CMO das simulagdes do Passo 1
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Os resultados das simulages do Passo 1 demonstram que operar o sistema cuja expansao e operagao
foram planejadas considerando o cenario de referéncia leva a aumentos significativos nos custos
operativos e pequenas violacbes dos critérios de suprimento, suscitando a necessidade de
anteciparmos esses efeitos para as etapas de operagdo e planejamento.

Passo 2

No Passo 2, as simula¢des estdo alinhadas com suas respectivas politicas operativas. Nessa etapa, os
resultados refletem o impacto de planejar a operacdo do sistema para os cendrios de mudanca
climatica, ainda que a o cdlculo da expansdo ndo tenha considerado essas premissas. A Figura 28
apresenta as variagdes nos custos operativos das simulagbes, em compara¢do com aquelas que
utilizaram os mesmos cendrios no Passo 1. Observa-se que todas as simulagdes registram reducdo de
custos, com destaque para os modelos associados aos cendrios mais criticos, cujas reducdes atingem
15%. Ja as simulagdes para modelos mais favoraveis apresentam redugdes menores.

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

-(1%) EC-Earth3-Veg-LR

-(1%) cmcec-esm2

-(3%) GFDL-ESM4
-(3%) access-cm2

-(4%) bcc-csm2-mr
-(5%) mri-esm2-0
-(5%) I  CC-Earth3

-(6%) access-esm1-5

-(6%) miroc6

-(6%) kace-1-0-g

-(6%) NorESM2-MM
-(7%) ipsl-cmé6a-Ir

-(7%) mpi-esm1-2-hr
-(8%) inm-cm5-0
-(8%) inm-cm4-8

-(8%) cmcec-cm2-sr5

-(9%) HadGEM3-GC31-LL
-(10%) e ———  HadGEM3-G(31-MM
-(12%) TaiESM1

-(14%) FGOALS-g3
-(13%) I, 1/ kesm1-0-I]

Figura 28: Variagao de custos operativos anuais em relacao as simulacées do Passo 1 (%)

Entretanto, mesmo com as reduc¢des de custos operativos, alguns casos apresentam violagdes dos
critérios de LOLP e CVaR10%(CMQO), como ilustram as Figura 29 e Figura 30.

Os resultados para os demais critérios se mantém abaixo do limite, assim como se viu no Passo 1.

A partir das informagGes apresentadas, conclui-se que o alinhamento das politicas operativas as
condicBes impostas pelos cenarios de simulagdo reduz os custos operativos e as ocorréncias de déficit,
como esperado, mas ainda assim sdo insuficientes. Ou seja, mesmo que se soubesse qual modelo
representa corretamente as mudancas climdticas, ainda assim, a operacdo do SIN baseada numa
expansao da oferta “sem mudancas climaticas” violaria critérios de suprimento, com destaque para a
LOLP. Para que a LOLP fosse reduzida ao limite de 5%, seriam necessarios investimentos adicionais - ou
seja, o dimensionamento da expansdo precisaria estar mais aderente a realidade da operagdo sob os
cenarios de mudancga climatica. Os Casos Alternativos exploram essa proposta.
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0% SI% 10% 15% 20% 25%

ukesm1-0-1l |
HadGEM3-GC31-MM [ —

cmcc-cm2-sr5
HadGEM3-GC31-LL
access-cm2
EC-Earth3-Veg-LR
kace-1-0-g
FGOALS-g3
EC-Earth3 (I
access-esm1-5
bcc-csm2-mr
GFDL-ESM4
cmcc-esm?2
NorESM2-MM
mri-esm2-0
miroc6
ipsl-cméa-Ir
mpi-esm1-2-hr
inm-cm4-8
inm-cm5-0
TaiESM1

Figura 29: Resultado de LOLP das simulagdes do Passo 2

HadGEM3-GC31-MM e EC-Earth3 e U k€S M 1-0-l

R$/MWh
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Figura 30: Resultado de CVaRjo9, do CMO das simulagdes do Passo 2

4.3.1 Casos Alternativos
Premissas

Os Casos Alternativos partem da mesma configuragao inicial do sistema utilizada na construg¢do do Caso
Referéncia. No entanto, o objetivo é simular como se daria a expansdo do sistema caso os cendrios de
mudanga climatica fossem antecipados. Em outras palavras, busca-se identificar quais reforgcos seriam
necessarios caso tais cenarios de fato se concretizassem e o processo de planejamento fosse orientado
por essas condi¢Oes. Para isso, o calculo da expansdo de minimo custo e o calculo das politicas
operativas sdo realizados com a incorporagao dos cendrios de mudangas climaticas.

Conforme discutido ao longo do desenvolvimento deste estudo, é fundamental avaliar a expansao
obtida a partir dos cendrios de diferentes modelos climaticos, dada a diversidade de condicdes por eles
projetadas. Enquanto alguns modelos indicam cendrios mais criticos, com vazdes reduzidas e demanda
elevada, outros apresentam projecGes menos severas ou mais proximas daquelas usualmente adotadas
nos modelos de planejamento atuais. No entanto, simular a expansdo para todas as projecoes
consideradas neste estudo resultaria em um volume excessivo de resultados, dificultando sua
interpretacdo. Por essa razdo, optou-se por utilizar os cendrios dos trés modelos destacados no Caso

Referéncia, gerando os seguintes Casos Alternativos:
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e (Caso Alternativo 1: utiliza o cenario produzido pelo ukesm1-0-ll. Este modelo projeta as
condicbes mais desafiadoras, com uma reducdo das vazdes de 20% e aumento de 4% da
demanda do sistema, se comparado ao cenario base.

e Caso Alternativo 2: usa o cenario produzido pelo HadGEM3-GC31-MM. O modelo apresentou
o melhor desempenho pelo indice de Willmott, que avalia a aderéncia entre os histéricos
simulados pelos modelos e dados historicos (1980-2014) com o ERAS (ver Produto 2).

e (Caso Alternativo 3: utiliza o cendrio produzido pelo EC-Earth3. Projeta condicGes
intermedidrias dentre aquelas avaliadas no estudo.

A Figura 31 apresenta a demanda média projetada para o ano-alvo, expressa como porcentagem da
demanda do cendrio base. Observa-se que os modelos ukesm1-0-ll e HadGEM3-GC31-MM exibem
projecdes semelhantes, chegando a exceder em pelo menos 5% ou mais a demanda do cenario de
referéncia entre dezembro e marco. O modelo EC-Earth3, por sua vez, apresenta projecoes inferiores
as dos demais modelos, embora ainda atinja um patamar 4% superior ao do cenario base em novembro.
Vale destacar que as diferencas na demanda média entre os cenarios de mudancas climaticas
selecionados sdo sempre menores que as diferencas observadas entre esses cendrios e o cenario base.

HadGEM3-GC31-MM e EC-Earth3  emmmykesm1-0-Il

106%
105%
104%
103%
102%
101%

100%
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 31: Demanda média dos modelos selecionados para o SIN (em % do cenario base)

Os cendrios médios de vazdo (ENA) estdo apresentados na Figura 32. O modelo ukesm1-0-Il tem as
menores proje¢cdes, mantendo-se abaixo do cendrio de referéncia todos os meses. Os demais modelos
apresentam projecdes semelhantes entre si, que excedem as do cendrio base em determinados meses.

HadGEM3-GC31-MM e EC-Earth3 e ykesm1-0-I
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Figura 32: Vazao média dos modelos selecionados para o SIN (em % do cenario base)

Os cenarios de produgdo solar mantém-se muito préximos (<1% de desvio) dos valores do cendrio base.
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Por outro lado, a producgdo edlica nos casos sob impacto do clima do futuro selecionados tem aumentos
de até 20% sobre o cendrio base no periodo do ano com menor produgdo edlica de janeiro a maio,
como pode ser visto da Figura 33.

HadGEM3-GC31-MM e EC-Earth3 e ukesm1-0-Il
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Figura 33: Cenario de producao edlico médio para o SIN (em % do cenario base)

Dessa forma, a construcdo dos portfélios para os modelos selecionados permitira avaliar os
investimentos necessdrios no sistema para viabilizar a expansdo de minimo custo que atenda: (i) ao
cendrio mais critico, (ii) ao cendrio intermediario e (iii) ao cenario projetado pelo modelo cujo histérico
simulado melhor se aproxima do histérico realizado.

Expansao

Os resultados dos trés Casos Alternativos serdo apresentados a seguir de forma conjunta, de modo a
facilitar sua visualizacdo. Para fins de comparacdo, o Caso Referéncia também serd incluido nas andlises.

Aplicando-se a metodologia de expansdo do SIN para os casos apresentados, sdao obtidos os montantes
de capacidade adicionada apresentados na Figura 34. Lembrando que Caso Alternativo 1 é rodado com
o modelo climatico ukesm1-0-1l, Caso Alternativo 2 é feito com o modelo HadGEM3-GC31-MM e Caso
Alternativo 3 é feito com o modelo EC-Earth3.

Armazenamento Térmica Eélica Solar Hidro
B Caso Referéncia 1 63 76 30 13
B Caso Alternativo 1 1 73 83 37 13
m Caso Alternativo 2 1 71 76 37 13
m Caso Alternativo 3 1 67 75 33 13

Figura 34: Capacidade adicionada por tecnologia, em GW - (OptGen + PDE)

Os Casos Alternativos 1 e 2 requerem um investimento em nova capacidade superior ao observado no
Caso Referéncia, em fung¢do das proje¢des de demanda mais elevadas e das vazdes reduzidas previstas
em seus respectivos cenarios. O primeiro exige um acréscimo de 24 GW, enquanto o segundo demanda
um adicional de 15 GW. Assim, os investimentos em todas as tecnologias superam os montantes
observados no Caso Referéncia. O Caso Alternativo 3 necessita de um investimento em capacidade
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térmica em torno de 4 GW acima do Referéncia, enquanto os adicionais para as demais tecnologias se
mantém similares. Observa-se uma expansdo maior da fonte edlica por sua maior contribuicdo no
periodo seco (quando a velocidade do vento aumenta) e por contribuir mais para a restricdo de
atendimento de ponta através da restricdo de que Poténcia Firme Total > 105% da Demanda Maxima
(cada MW de edlica contribui mais para o atendimento da ponta que o mesmo MW solar, como indicam
os fatores da Figura 20, pois a contribuicdo de producdo na hora da ponta é proporcionalmente maior).

A Figura 35 compara a capacidade instalada total obtida para os Casos Alternativos. Observa-se uma
razoavel manutengdo da composicao do portfélio de geragdo para esse ponto futuro cuja demanda é o
dobro daquela de 2024, apesar de haver diferencas no total adicionado por tecnologia em cada caso.

434 4§8 4‘;9 440
1 1
100 110 108 104 Armazenamento
Térmica
109
102 109 105 Solar
101 108 Edlica (Onshore)

101 100
. . o

Caso Referéncia Caso Alternativo 1 Caso Alternativo 2 Caso Alternativo 3

Figura 35: Capacidade instalada total (em GW)

Seguindo com a metodologia proposta para os Casos Alternativos, os portfélios de geracdo tém sua
operac¢ao simulada considerando os respectivos cenarios para o qual sua expansao foi calculada.

Operagao

Inicialmente sdo avaliados os resultados para os critérios de suprimento, dado que a construgdo dos
Casos Alternativos visava eliminar as violagdes observadas nas simulagdes do Caso Referéncia. Os
resultados para a LOLP, apresentados na Figura 36, comparam os valores obtidos nas simula¢des do
Caso Referéncia para o Passo 2 — ou seja, situagdo na qual o planejamento da operacdo antecipava os
cenarios de mudangas climaticas — com as simulagGes dos Casos Alternativos que utilizam os mesmos
cendrios. Nota-se que com a expansdo ajustada, o limite de 5% passa a ser respeitado nos trés casos.

23%
19%

14%

5% 5% 4%

Caso Referéncia CasoAlternativo1 | Caso Referéncia CasoAlternativo2  Caso Referéncia  Caso Alternativo 3
Passo 2 Passo 2 Passo 2

ukesm1-0-Il HadGEM3-GC31-MM EC-Earth3

Figura 36: Comparacao da LOLP do Caso Referéncia e dos Casos Alternativos

Os demais critérios, que para os casos referéncia ja eram respeitados, continuam abaixo dos limites
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estabelecidos.

A Figura 37 traz a comparacdo dos custos totais das simula¢des que consideram os mesmos cenarios de
mudancas climaticas. Ou seja, compara a simulagdo da expansdo do Caso Referéncia, que ja utiliza os
cenarios do modelo indicado no calculo da politica operativa (Passo 2), com as simula¢des apresentadas
dos Casos Alternativos para os mesmos cenarios. A expansao adicional dos Casos Alternativos eleva o
custo de investimento, ao mesmo tempo que possibilita uma reducdo dos custos totais, se comparado
com as rodadas do Caso Referéncia.

Custos de Investimento B Custos de Operagao
244
237 227 233 221 224
92

Caso Referéncia Caso Alternativo 1 Caso Referéncia Caso Alternativo 2 Caso Referéncia Caso Alternativo 3

ukesm1-0-ll HadGEM3-GC31-MM EC-Earth3

Figura 37: Comparacao de custos anualizados dos investimentos + custos de operacao
anual para o Caso Referéncia e Casos Alternativos (R$ bi/ano)

Todas as simulagGes operativas realizadas utilizam 100 séries de demanda, produgdo renovavel e vazao
e os custos apresentados no grafico anterior retratam os valores médios obtidos. Embora o Caso
Referéncia apresente custos totais médios menores, a analise da distribuicdo dos custos revela que,
para séries mais criticas, esse custo operativo pode ser excessivo, em alguns casos, superando os custos
totais dos Casos Alternativos. Essa analise é apresentada na Figura 38. Além dos valores minimos,
maximos e médios, sdo apresentados os percentis 10 e 90, que representam, respectivamente, os
valores abaixo dos quais estdo 10% e 90% dos resultados da distribuicdo.

Min P10 ¢ Média & P90 A Max

A R 308 311

1

: ! A A 271 268

1 1

266 4 263 4 ! | A A

b 237 244 242 ¢ 247 % 933 234 ¢ 234 ¢
214 & 228 4 11 & 227 222 & 20 & 221 216+ 224

209 226 206 221 205 214

Caso Referéncia Caso Alternativo 1 Caso Referéncia Caso Alternativo 2 Caso Referéncia Caso Alternativo 3

ukesm1-0-Il HadGEM3-GC31-MM EC-Earth3

Figura 38: Dispersdo dos custos anualizados do caso Referéncia e Casos Alternativos (R$ bi/ano)

3.3.1 Casos Descarbonizacao

Premissas

Os Casos Descarbonizagdo explicitam o objetivo de reduzir as emissGes de gases de efeito estufa,
através do descomissionamento de usinas térmicas na medida em que seus contratos sdo expirados e
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ndo contratacdo de novos projetos dessa fonte. Para isso, os portfélios de geragdo construidos nessa
analise devem atender as necessidades de capacidade adicional do sistema apenas com projetos que
apresentam emissdes liquidas de carbono neutras. Para manter um alinhamento com a analise
realizada para o Caso Referéncia e Casos Alternativos, as expansdes dos Casos com Descarbonizacado
sdo construidas a partir do caso de referéncia e mesmos cenarios de mudancas climaticas anteriores:

e (Caso Descarbonizagdo Referéncia: utiliza o cenario base.
e Caso Descarbonizagao 1: utiliza o cenario produzido pelo ukesm1-0-II.
e Caso Descarbonizagdo 2: utiliza o cenario produzido pelo HadGEM3-GC31-MM.

e (Caso Descarbonizagdo 3: utiliza o cenario produzido pelo EC-Earth3.

Inicialmente é apresentada a comparacdo da expansao obtida para o Caso Referéncia e para o Caso
Descarbonizacdo Referéncia. Essa andlise compara o impacto na expansdo ao se considerar as
premissas de emissdes liquidas neutras sob as condicGes impostas pelo cenario base.

Conforme observado na Figura 39, ha um aumento relevante na capacidade renovavel adicionada para
compensar o descomissionamento de 20 GW de capacidade térmica relacionada as fontes emissoras
de gases de efeito estufa (GEE). As fontes edlicas se tornam mais atrativas nesse cenario, inclusive as
edlicas offshore, que, apesar dos custos de investimento maiores, tem complementariedade sazonal
com as hidrelétricas e oferecem maior contribuicdo a poténcia firme do sistema em comparacdo as
fontes solares. Ha ainda uma pequena expansdo térmica a biomassa (9 GW).

Outra notavel diferenca é a maior participacdo de projetos de armazenamento de energia, com
acréscimo de 130 GW, dos quais 80 GW sdo compostos por baterias e usinas hidrelétricas reversiveis,
com maior capacidade de armazenamento (até 100 horas por semana).

Térmicas do tipo Gas-to-Wire (GtW), que aproveitam o gas natural produzido em campos offshore para
gerar eletricidade, reinjetando o carbono resultante da combustdo nos préprios pogos, surgem como
alternativas vidveis para garantir a flexibilidade do sistema com 10 GW de capacidade. Isso reduz o
volume de gas reinjetado nos campos, dando aproveitamento econémico maior a molécula. O gas
carbonico (e ndo o metano) é injetado no campo, tornando as térmicas neutras em relagdo as emissoes.

Uma das vantagens em rela¢do as demais térmicas localizadas em solo é na parte do transporte e
sequestro de carbono, que podem ser feitos préximos ao seu uso. No caso das térmicas em solo firme,
o CO; precisa viajar por longas distancias até o local onde serd estocado (ex. campo depletado ou
caverna de sal), aumentando os custos dessa op¢do por um CCS.

No caso GtW offshore considerado, além de custos serem menores, a oportunidade interessante ja
comentada é de aproveitar o gas natural associado hoje reinjetado nos campos pela dificuldade de se
construir dutos submarinos de transporte até a costa. Esses dutos seriam substituidos por cabos HVDC
submarinos no adotado no estudo, que levariam eletricidade para o grid.

Finalmente, o conceito admite o uso de turbinas "de prateleira" que podem processar gas natural com
altas concentragdes de CO,, eliminando a necessidade de separar o CO, para atender aos padrdes de
gasodutos. Além do gasto com transporte evitado, a op¢do também elimina o pagamento as
concessiondrias pela margem de distribuicdao do gas.
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Armazenamento Térmica Gtw Edlica Onshore ' Edlica Offshore Solar Hidro
m Caso Ref. 1 63 - 76 - 30 13
Caso Desc. 130 9 10 133 5 9 24

Ref.

Figura 39: Comparagdo entre o Caso Referéncia e o de Descarbonizagao Referéncia (GW)

Observa-se uma profunda alteragdo na expansao. O grafico da Figura 40 traz a comparagdo das adigdes
de capacidade dos demais casos. A necessidade de maior investimento segue as caracteristicas dos
demais cendrios, que apresentam condi¢des de maior estresse para o sistema que o cendrio base. As
adi¢des de edlicas offshore aumentam de forma significativa, novamente devido a contribuicdo de
poténcia firme elevada dessa fonte, que permitird uma operacdo alinhada com os critérios de
suprimento. Adicionalmente, o modelo identifica a necessidade de investimento em térmicas nucleares
(mesmo com alto custo de investimento), que, em conjunto com a tecnologia Gas-to-Wire, contribuem
para o atendimento constante da demanda de base. Essa expansao em fontes tdo caras sinaliza a falta
de opglGes de outras fontes firmes, considerando-se a pequena expansdo hidrelétrica disponivel.

Armazenamento Gtw Outras Térmicas Eélica Onshore Edlica Offshore Solar Hidro
Casge?fsc' 130 10 9 133 5 9 24
m CasoDesc1 130 10 13 141 59 18 24
m Caso Desc 2 130 10 13 141 58 9 24
H Caso Desc 3 130 10 13 141 37 9 24

Figura 40: Capacidade adicionada dos Casos Descarbonizacdo (GW)

A Figura 41 apresenta a capacidade instalada total nos Casos Descarbonizagdo. Embora o investimento
em usinas solares centralizadas seja reduzido, a geragdo solar como um todo se expande, impulsionada
pelo crescimento previsto da geragao distribuida. Com isso, os valores totais para a fonte solar variam
entre 80 e 90 GW nos casos analisados.
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Caso Descarbonizagdo  Caso Descarbonizagdo 1  Caso Descarbonizagdo 2  Caso Descarbonizagdo 3
Referéncia

Figura 41: Capacidade instalada total (em GW) dos Casos Descarbonizacao

Operagao

Os portfdlios obtidos para os Casos de Descarbonizacdo tém sua operacdo avaliada por meio das
simulagdes no modelo SDDP. Assim como nos Casos Alternativos, os cenarios utilizados nessas
simulagGes estdo alinhados com aqueles considerados no calculo da respectiva expansao. O grafico da
Figura 42 apresenta os resultados de LOLP das simulagGes. Em todos os casos os limites sdo respeitados.

5%

1% 1% 1%
Caso Caso Caso Caso
Descarbonizacdo  Descarbonizagdo1l Descarbonizacdo2 Descarbonizacao 3

Referéncia

Figura 42: Resultado de LOLP das simulacées dos Casos Descarbonizacdo

Os demais critérios de energia e poténcia também se encontram abaixo do limite. Entretanto, para o
critério do CVaR10%(CMO), o Caso Descarbonizagdo Referéncia apresenta uma violagao significativa do
limite de 800 RS/MWh. Os custos totais das simula¢des sdo avaliados na Figura 43. Apesar de o Caso
Descarbonizagdo Referéncia apresentar custos operativos relativamente maiores, refletidos também
nos altos valores de CVaRi0%(CMO) observados, seus custos de investimento sdo significativamente
menores que os dos demais casos, resultando em um custo total consideravelmente inferior.

Nos demais casos, as premissas mais restritivas impéem ao sistema a necessidade de maior
investimento em capacidade de geragdo, o que eleva os custos de investimento e, consequentemente,
o custo global dessas alternativas.
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Custo de Investimento ~ ® Custo de Operagao

515 502
. —2 447
+
351
——
514
2L 445
341
Caso Descarbonizacao Caso Descarbonizagao 1 Caso Descarbonizacao 2 Caso Descarbonizacdo 3
Referéncia

Figura 43: Comparacao de custos anualizados: Referéncia e Casos Descarbonizacao (R$ bi/ano)

A andlise da dispersdo dos custos totais é dispensada para os Casos Descarbonizacdo porque a energia
é fornecida por geradores de custo zero e as variagdes de custos operativos reduzidas.
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Este estudo propds uma avaliacdo detalhada sobre os impactos das mudancas climaticas no
planejamento da expansdo da geracdo de energia elétrica no Brasil. Inicialmente, foram avaliadas as
tendéncias de impactos no clima, resumidas na tabela abaixo.

Tabela 6: Resumo dos impactos climaticos sobre as varidveis-chave

Variavel Diagndstico

Precipitacado Norte (AMZ): Alta concordancia (280%) em reducdo de precipitagdo em SSP245 e
SSP585. Sul (SBZ): Alta concordancia em aumento de precipitagdo (SSP245), mas
média concordancia de aumento de precipitacdo (65-80%) em SSP585. Sudeste
(SEB): Média concordancia em reducdo de precipitacdo em SSP245 e SSP585.
Nordeste (NEB): Alta concordancia de reducdo de precipitacio em SSP285 e média
concordancia de reducao de precipitacdo em S585.

Radiacdo Reducdo no Sule aumento nas demais regides. Anomalias pequenas (impacto
insignificante em fazendas solares). Alta concordancia (>80%) em todas as regioes
(grafico omitido).

Temperatura | Aumento mais intenso na Amazbnia (AMZ)e menor no Sul (SBZ). Alta
convergéncia entre modelos e assertividade maxima (grafico omitido).

Vento Sem tendéncia clara e assertividade média a baixa (tendéncia indefinida). SSP585:
Leve incremento no Sudeste (SEB), mas insuficiente para viabilizar projetos edlicos.
Mapas omitidos por falta de padrao consistente.

Depois da andlise do impacto do clima regional, foram avaliados os impactos econémicos relativos a
constru¢ao de nova oferta e operagdo do SIN com foco em trés portifélios distintos: Referéncia,
Alternativos e Descarbonizacdo. Essa andlise foi realizada com um modelo de otimizacdo de expansao
da oferta (OptGen), para diferentes tecnologias de geracdo e armazenamento, além de um modelo de
operagdo estocastica (SDDP) para simular o comportamento do Sistema Interligado Nacional (SIN) sob
condicdes climaticas varidveis.

Referéncia

O portifélio apresentou um plano de expansdo do SIN com base nas condi¢es atuais e duplicacdo da
demanda, sem impacto relativo as mudangas climaticas, utilizando cenarios sintéticos de vazdo e
producdo renovavel que se aproximam da média histdrica. O sistema supera 430 GW de capacidade,
como indica a tabela abaixo.

Tabela 7: Resumo de expansao do SIN

Capacidade + Expansdo Oferta

Fonte 2024 (Gw) | APPE(GW) OptAGeP: I:GW) Rengéo (G(N) Final (GW)
Térmica 38 22 63 -1 100
Solar FV 45 9 30 7 102
Edlica 31 13 76 -6 101
Hidrelétrica 116 9 13 129
BESS 1 1 1
Total 230 54 183 0 433

Quando foram analisados os impactos das mudancas climaticas sobre a expansado de referéncia, a
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simulacdo indicou que a expansdo centrada em fontes renovaveis como solar e edlica, ainda exigiria a
adicdo de capacidade térmica (entre 4 e 10 GW) para garantir a poténcia firme necessdria, destacando
a importancia de fontes complementares para atender a picos de demanda.

O modelo de operagdo indicou que se a expansao for realizada com base em cendrios histéricos, havera
um aumento nos custos operacionais de até 61% (de RS 74 bilhdes para RS 119 bilhdes por ano de
gastos anuais, que incluem custos operativos e amortizacdo de novos investimentos) caso ocorram
mudangas climaticas.

Também haveria violagdo dos critérios de confiabilidade de suprimento, especialmente no que se refere
a probabilidade de perda de carga (LOLP), que superaria em trés vezes o maximo valor de referéncia
em todos os cenarios climaticos analisados. Foi feita uma comparacdo entre o critério “LOLP mensal” e
0 LOLP baseado em horas de interrupcdo de suprimento por ano. O critério mostrou que a expansao
para o caso base é inadequada para diversos cenarios climaticos (ex. mais de 2 dias de interrupgdo de
suprimento por ano).

A média da Energia Nao Suprida (ENS) da amostra com o 1% dos cendrios mais severos é de somente
0,6% do consumo de energia no pior caso (modelo HadGEM3-GC31-LL). Ou seja, apesar da interrupgao
de carga ser pouco profunda (uma pequena fragdo do mercado), sua frequéncia é exagerada. Os custos
marginais, que definem os precos de mercado de curto prazo, também seriam impactados, sobretudo
no periodo Umido (entre novembro e mar¢o), com modelos climaticos como o HadGem3-GC31-MM,
por exemplo, apresentando custos marginais superiores a RS 800/MWh nesse periodo. O célculo de
politica operativa 6tima “sob medida” para cenario climatico consegue reverter um pouco dos impactos
econdmicos (redugdo de custos entre 1% e 13%) e na confiabilidade de suprimento. Mesmo assim, o
critério de confiabilidade é furado, com LOLP>5% em todos os casos.

Conclui-se ser importante incorporar as mudangas climaticas no planejamento da operagdo para
mitigar custos e riscos. Porém, essa medida é insuficiente. E necessario reforcar a oferta de energia.

Portifdlios Alternativos

Os Portifélios Alternativos, que consideram os cendrios de mudancgas climaticas antecipadamente,
demonstraram que a expansao do SIN, ao incorporar as projecées de diferentes modelos climaticos,
exige um aumento substancial na capacidade de geragao e armazenamento, especialmente nas fontes
de energia edlica e solar. Isso ndo chega a surpreender, pois em todos os casos, o aumento da demanda
mensal provocado pela elevagdo da temperatura (e maior acionamento de ar-condicionado) é de 1% a
5% em relagdo ao caso de referéncia, sendo que essa diferenga é maior no periodo umido. A maior
reducdo de ENA também ocorre nesse periodo umido, o que explica o comportamento dos custos
marginais simulados.

Sob a perspectiva de operag¢do do SIN, é interessante notar que o periodo mais desafiador passa a ser
0 Umido porque a expansao hidrelétrica é pequena, mas a demanda do SIN nessa época do ano é maior,
pelo efeito da temperatura (maior uso de A/C). Esse resultado é interessante, pois a operacdo histérica
do SIN envolvia encher os reservatérios das usinas hidrelétricas no periodo Umido para aumentar a
producdo hidrelétrica no periodo seco.

Esse futuro aponta para uma operagao bastante diferente, em que as hidrelétricas buscardo aumentar
a producdo no periodo umido e reduzindo a produgdo no periodo seco, quando edlicas e solares
suprirdo boa parte do mercado. Ou seja, as hidrelétricas funcionando mais como usinas a fio d’agua,
tenderdo a funcionar em niveis mais elevados e serdo muito importantes para equilibrar oferta e
demanda do sistema, atuando como grandes recursos de flexibilidade.
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7

A necessidade de novos investimentos € mais pronunciada nos cendarios mais criticos, como o do
modelo ukesm1-0-ll, que prevé reducdo significativa de vazGes e maior aumento de demanda, exigindo
uma expansao adicional de até 31 GW. J4 o modelo HadGEM3-GC31-MM, com o melhor desempenho
histérico, resultou em uma necessidade de expansdo mais moderada, de cerca de 14 GW. Essas
diferencas refletem a importancia de considerar resultados de multiplos modelos climaticos no
planejamento energético, garantindo uma resposta robusta a diferentes possibilidades de variacdes

climaticas.

indicaram que a antecipacdao das mudancas climaticas no planejamento reduz significativamente os
custos operacionais e resolve as violacdes de suprimento observadas no Caso de Referéncia. Ainda
assim, as simulagBes sugerem que os custos operacionais para cendrios mais severos poderiam
ultrapassar os valores estabelecidos no Caso Referéncia, especialmente nas séries mais criticas.

Cabe destacar, entretanto, que apesar do reforco de oferta ser significativo em termos absolutos, é
relativamente modesto, o que pode ser percebido da figura abaixo, que exibe a oferta final de energia
por fonte. Conclui-se que o custo de adaptacdo para as alteracGes tendenciais das condicdes climaticas
deverd ser menor que 10%, ou algo como 3% na tarifa final de energia, considerando uma participagdo
do custo de produgdo de 30% (os custos de transmissdo, distribuigdo, os encargos setoriais e impostos
estaduais e federais respondem por cerca de 70% da tarifa final).

BMUHE = EOL ®mSOL ®mUTE MESS

500
400 100 110 108 104
300 102 109 109 105
200
- - - - -
0
ukesm1-0-Il HadGEM3-GC31-MM EC-Earth3

Figura 44: Oferta final: caso de referéncia e demais para impacto das mudangas climaticas (GW)

Portifélios de Descarbonizagao

Os Portifélios de Descarboniza¢do foram projetados para avaliar a viabilidade de uma matriz elétrica
com menor intensidade de carbono, com énfase no descomissionamento das usinas térmicas e na
adogdo de fontes com emissdes liquidas neutras de carbono, ou seja, na expansdao da oferta ndo se
permite a construgdo de novas usinas térmicas fosseis sem captura de carbono (GtW).

Os resultados indicaram que, para atender a demanda do sistema sem gerar emissdes de carbono, seria
necessdrio um aumento significativo na capacidade renovavel com maior poténcia firme, uma medida
de confiabilidade de suprimento. Os resultados dessas rodadas indicaram valores de LOLP inferiores ao
critério, por exemplo. A combinacdo de fontes renovaveis com tecnologias de armazenamento, como
baterias e usinas reversiveis, mostrou-se essencial para garantir a flexibilidade operacional necessaria.

Além disso, os Casos de Descarbonizagdo apresentaram custos de investimento elevados devido a
necessidade de tecnologias de ponta e a transicdo para uma matriz energética limpa, mas os custos
operacionais foram substancialmente menores, refletindo a redugdo dos custos associados ao uso de

usinas térmicas e combustiveis fosseis. A andlise da dispersdo dos custos totais revelou que, apesar dos
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custos operacionais iniciais mais altos, os investimentos em capacidade renovavel e de armazenamento
garantem uma maior estabilidade nos custos a longo prazo, tornando os Casos de Descarboniza¢do uma
opc¢ao estratégica para o futuro do SIN.

Comparacao dos Resultados

O grafico a seguir mostra a matriz elétrica final em cada caso. Observa-se que apesar de ser necessario

7

adaptar o SIN para cendarios de mudancas climaticas, o custo dessa adaptacdo ndo é exagerado.
Entretanto, o custo para descarbonizar completamente a matriz é bastante elevado. Uma possivel
explicacdo para esse sobrecusto estd relacionada ao critério de planejamento que exige que a poténcia
firme do sistema seja 5% que a demanda maxima. Sem a opcdo de construir térmicas, o total construido
pelas demais fontes de producdo de energia acaba tendo um custo excessivo.

UTE Inflex / GtW m UTE SemiFlex m UTE Ponta m UTE Retrofit m UTE Biomassa ®m UTE Nuclear
m UHE Solar FV Eélica On m Edlica Off Bateria m Reversivel

400

350 . . .
300 .

250

200 l l .

150
100
50 = . . .
o NEN
Referéncia Ref-Climal Ref-Clima2 Ref-Clima3 Desc-Ref Clifri; cniigz Cli?;g3
m Reversivel 50 50 50 50
Bateria 1 1 1 1 80 80 80 80
m Edlica Off 5 59 58 37
Eélica On 76 83 76 75 133 141 141 141
Solar FV 30 37 37 33 9 18 9 9
mUHE 13 4 4 4 15 15 15 15
m UTE Nuclear 4 4 4
m UTE Biomassa 2 2 2 2 9 9 9 9
m UTE Retrofit 12 12 12 12
m UTE Ponta 15 21 15 12
UTE SemiFlex 24 28 31 31
UTE Inflex / GtW 10 10 10 10 10 10 10 10

Figura 45: Custos anualizados de investimentos (R$ bi/ano) para o portifélio de referéncia e sob
impacto das mudancas climaticas e com portifolio de expansao visando descarbonizagao

44




Area: Planejamento Energético Produtos 4, 5 e 6: Definigdo de portfélio de geragdo e resultados operativos

A andlise conduzida neste estudo sugere que a adogdo de estratégias de expansdo do sistema elétrico
que considerem as mudancas climdticas reduz significativamente os custos operacionais, além de
garantir maior confiabilidade do fornecimento.

No entanto, é essencial que o planejamento da expansao da geragao e transmissdo seja ajustado para
antecipar as condi¢bes climaticas projetadas, o que permitird otimizar os investimentos e evitar
violagOes dos critérios de suprimento.

Além disso, a adogdo de tecnologias de armazenamento (casos de descarbonizacdo) e a diversificacdo
geografica das fontes renovaveis sdo importantes para minimizar os riscos associados a variabilidade
da producao edlica e solar, bem como para assegurar a flexibilidade do sistema.

Por fim, este estudo reforca a necessidade de uma integracdo mais estreita entre os modelos de
mudancas climaticas e os processos de planejamento de energia, para que o sistema elétrico seja capaz
de responder de forma eficiente e sustentavel aos desafios impostos pelas alteracdes climaticas globais.

As seguintes recomendag¢des metodoldgicas podem ser feitas:
1. Integragao de Cendrios Climaticos no Planejamento

e Metodologia: Incorporar modelos probabilisticos de transicdo de Markov (como utilizado no
estudo) para capturar regimes climaticos distintos e suas transi¢cGes, garantindo politicas
operativas robustas.

e Ferramentas: Utilizar ferramentas como o TSL (TimeSeriesLab) para gerar cenarios
multivariados integrados, combinando dados de vazdo, produgdo renovdvel e demanda sob
diferentes trajetdrias climaticas (ex.: SSP245 e SSP585).

e Validagdo: Aplicar indices de assertividade (ex.: Willmott) para priorizar modelos climaticos com
maior aderéncia a dados histdricos, reduzindo incertezas nas projegoes.

2. Aprimoramento de Modelos de Expansao e Operagao

e Otimizagdo: Manter a abordagem de co-otimizagdo via modelos como o OptGen e o SDDP, mas
incluir restricdes dindamicas de confiabilidade (ex.: LOLP < 5%, CVaR10% do CMO < 800
RS/MWh) diretamente no médulo de investimento.

e Flexibilidade Operacional:

o Modelar reservas probabilisticas dinamicas (DPR) para fontes renovaveis variaveis
(VRE), considerando perfis hordrios e sazonais.

o Incluir tecnologias de armazenamento (baterias, UHR) e térmicas flexiveis (ex.: Gas-to-
Wire) como variaveis de decisdo nos modelos de planejamento, como o OptGen.

e Implementar funcbes de custo futuro na politica operativa separadas por estados climaticos
(ex.: 3 clusters de vazdo), conforme proposto no estudo, para preservar a convexidade e
capturar extremos.

3. Robustez e Validagao dos Resultados

e Andlise de Sensibilidade: Testar os portfdlios de geracdo sob cenarios extremos (ex.: secas
prolongadas, picos de demanda) via simula¢des de Monte Carlo acopladas ao modelo de
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planejamento da operac¢do, como o SDDP.

Métricas de Desempenho: Monitorar a EENS (Energia Ndo Suprida) e a PNS (Poténcia Nao
Suprida) para avaliar riscos de déficit e adotar o CVaR para quantificar impactos econémicos
em cendrios adversos.

4. Recomendagoes Institucionais

Revisitar critérios do PDE/PNE para incorporar cenarios climaticos como premissas obrigatdrias.

Criar mecanismos de mercado que valorizem flexibilidade (ex.: leildes de capacidade para
armazenamento).

Disponibilizar dados de entrada/saida (ex.: séries sintéticas de energias renovaveis variaveis,
parametros de investimento e técnicos dos projetos) em repositérios abertos.

Documentar premissas metodoldgicas (ex.: taxas de desconto, vida util de tecnologias) para
facilitar replicacao.

5. Pesquisas Futuras

O estudo forneceu uma base sdlida para a incorporacdo de mudancas climaticas no planejamento

energético brasileiro. No entanto, a complexidade e a evolugcdo do tema demandam investigacdes

continuas. As seguintes dire¢Ges de pesquisa sdo recomendadas para aprofundar e refinar as analises,

cobrindo desde avancos metodolégicos até a exploracdo de novos desafios operacionais e tecnoldgicos.

a) Avangos na Modelagem de Incertezas e Processos Climaticos

Modelagem Estocastica Multi-Escala Melhorada

Objetivo: Refinar a representacao da interdependéncia entre varidveis hidroldgicas, edlicas,
solares e de demanda em escalas de tempo hordria, didria e sazonal sob diferentes
trajetdrias climaticas.

Abordagem Sugerida: Explorar o uso de modelos baseados em Generative Adversarial
Networks (GANs) ou Transformers para gerar séries sintéticas multivariadas que capturem
ndo apenas as correlagdes espaciais e temporais, mas também padrdes de extremos (ex.:
secas plurianuais consecutivas, ondas de calor prolongadas) de forma mais realista do que
os modelos autorregressivos tradicionais.

Aprimoramento do Modelo de Transi¢des de Markov

Objetivo: Validar e calibrar a abordagem de estados climaticos discretos com um ndmero
maior de modelos de circulacdo global (GCMs) e diferentes varidveis proxy (além da
temperatura).

Abordagem Sugerida: Investigar a sensibilidade dos resultados ao numero de clusters
(estados) e testar a robustez da politica operativa quando a probabilidade de transicdo entre
estados é por si sé incerta (abordagem de "incerteza sobre as probabilidades").

b) Expansdo do Escopo do Planejamento e da Operagdo

Planejamento Integrado da Expansdo com Critérios de Resiliéncia

Objetivo: Ir além dos critérios de confiabilidade convencionais (LOLP, EENS) e incorporar
explicitamente métricas de resiliéncia no modelo de expansdo (OptGen).

Abordagem Sugerida: Incluir uma funcdo objetivo ou restricdo que minimize a
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vulnerabilidade do sistema a eventos climaticos extremos especificos (ex.: falha em cascata
induzida por eventos climaticos severos). Isso poderia envolver a otimizacdo da localizagdo
de ativos criticos para reduzir exposicao a riscos correlatos.

Andlise de Valor da Flexibilidade em Cendrios de Alta Penetracdo de Renovaveis

Objetivo: Quantificar o valor econdmico de tecnologias flexiveis especificas (ex.: baterias de
diferentes duracgdes, hidrelétricas reversiveis, térmicas a hidrogénio verde) sob os portfdlios
de descarbonizagao.

Abordagem Sugerida: Realizar uma analise de sensibilidade detalhada no modelo SDDP,
onde o custo de investimento dessas tecnologias é variado para identificar seus "pontos de
inflexao" e a contribuicdo 6tima para a confiabilidade e reducado de custos operativos.

Modelagem Detalhada da Geragdo Distribuida (GD) e sua Interagdo com a Rede

Objetivo: Incorporar de forma mais realista os impactos da GD solar na curva de carga liquida
e nos fluxos de poténcia da rede de distribuicdo e transmissao.

Abordagem Sugerida: Acoplar o modelo de planejamento de expansdo (OptGen) com um
modelo de simulacdo de operacao horaria que represente explicitamente os limites de rede,
para avaliar custos de reforco e perdas técnicas associadas a diferentes trajetdrias de
expansao da GD.

c) Impactos Regionais e Setoriais Especificos
Analises em Nivel de Subsistema com Maior Resolugao Espacial

Objetivo: Entender os impactos heterogéneos das mudancas climaticas e os trade-offs entre
investimentos em geragdo local e intercdmbio inter-regional.

Abordagem Sugerida: Desagregar as analises para nivel de submercados ou mesmo estados,
considerando restricdes de transmissdo mais detalhadas. Isso permitiria identificar hotspots
de vulnerabilidade e otimizar a aloca¢do geografica de novos investimentos.

Acoplamento com Outros Setores (Nexo Agua-Energia-Usos do Solo)

Objetivo: Avaliar sinergias e conflitos com outros setores impactados pelo clima, como
recursos hidricos para abastecimento e irriga¢do.

Abordagem Sugerida: Desenvolver modelos que integrem a operacdo do sistema elétrico
com modelos de gestdo de bacias hidrograficas, para analisar competicdo pelo uso da agua
em periodos de escassez, especialmente em cendrios que projetam redugao de precipitagao.

d) Aspectos Econémicos, Regulatérios e de Mercado
Desenho de Mercados de Energia e Capacidade para um SIN sob Mudangas Climaticas

Objetivo: Propor novas estruturas de mercado que fornegam os sinais econémicos corretos para
investimentos em flexibilidade e garantia de capacidade necessarios em um sistema com alta
participacdo de VRE e clima varidvel.

Abordagem Sugerida: Simular, com modelos de equilibrio parcial, o desempenho de diferentes
designs de mercado (ex.: mercados de capacidade, mercados de servicos auxiliares para reserva
rapida) sob os cenarios climaticos desenvolvidos neste estudo.

Analise de Custo-Beneficio de Estratégias de Adaptacdo
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Objetivo: Comparar economicamente diferentes estratégias de adaptac¢do, como reforco de
oferta (estudado aqui) versus medidas de gestdo de demanda (ex.: programas de resposta
da demanda focados em ar-condicionado).

Abordagem Sugerida: Incorporar no modelo de expansao a op¢do de investir em recursos do
lado da demanda (DR) como alternativa a construcdo de nova geragao, avaliando o custo
total do sistema.

e) Validacdo e Aplicagdo de Novas Tecnologias
Incorporagdo de Fontes Inovadoras

Objetivo: Avaliar o potencial e 0 momento 6timo de insercdo de tecnologias emergentes, como
energia nuclear modular (SMRs), geracdo a hidrogénio e captura e armazenamento de carbono
(CCS) em termelétricas a biomassa ou gas.

Abordagem Sugerida: Incluir estas tecnologias como projetos candidatos no OptGen, com
projecGes de custos mais realistas e considerando suas caracteristicas operacionais especificas
(flexibilidade, emissoes).

Impacto das Mudangas Climaticas na Infraestrutura Existente

Objetivo: Avaliar como a eficiéncia e a vida Util de ativos de geracdo e transmissdo sdo
afetadas por estresses térmicos, alteragGes nos regimes de vento e radiagdo, e eventos
extremos.

Abordagem Sugerida: Desenvolver funcGes de degradacdo de equipamentos (ex.: painéis
solares, linhas de transmissdo) condicionadas a variaveis climaticas projetadas e incorporar
esses efeitos nos modelos de custo e confiabilidade.
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