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O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDEJjjuanto por analises de sensibilidade, as quais nos
€ um documento informativoelaborado anualmente referimos como alternativaswhat-if.
pela EPE sob as diretrizes e o apoio da equipe da
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Ao mostrar, por meio de cenarios e analises de
Energético (SPE/MME) e da Secretaria de Petréleo, sensibilidade, como o planejamento vislumbra o
Gas Natural e Biocombustiveis (SPG/MME). desenvolvimento do sistema de energia brasileiro 4o

condic¢des distintas de suaevolugdo, o PDE fornece

Seu objetivo primordial é indicar, e ndo importantes sinalizacbes para orientar as acbes e
propriamente determinar, asperspectivas, sob a ética decisdes dos agentes no sentido de compatibilizar as
do governo da expansdo do setor de energia no projecBes de crescimento econdmico do Pais e a
horizonte de dez anos, dentro de uma visao integrada necessaria expansao de oferta, de forma a garantir a
para os diversos energéticos. Tal visdo permite sociedade o suprimento energéco com adequados
extrair importantes elementos para o planejamento custos, em bases técnica e ambientalmente
do setor de energia, combeneficios em termos de sustentaves.
aumento de confiabilidade, reducdo de custos de
producéo e reducéo de impactos ambientais. Dessa forma, contamos com o dialogo sempre

franco e direto com a sociedade, por meio de seus

Para isto, o PDE é construido com base nascomentérios, criticas e sugestdes, especialmente na
dimensBes mais importantes associadas ao fase deConsulta Publica. No ciclotaal, as discussfes
planejamento energético: econdmica, estratécp e foram ainda mais amplas também durante a
socioambiental. Na dimenséo econémica, o PDE visa aconstru¢do do plano, com a publicacdo dos chamados
apresentar as necessidades energéticas sob a 6ticaddO# AAAOT 1 O AA %OOOAT Al 0% %68 ! AC
planejamento para permitir o desenvolvimento da pode seconsolidar como a principal referéncia para o
economia nacional e, por conseguinte, a setor de elergia, fonte de dados para @squisas e
competitividade do Pais. Na dimensao estratégica, osdesenvolvimentos académicos e da sociedade em
estudos do PDE destacam melhor aproveitamento geral, exercendo seu papel de estudo técnico que
dos recursos energéticos nacionais, dentro de uma aponta o0s caminhos para o0 desenvolvimento
visdo de médio e longo prazo e encorajando a energético nacional. Assim, suamportancia como
integracdo regional. Por fim, na dimensdo instrumento de planejamento paa o setor energético
socioambiental, a expansao da oferta de energia deve naciond sera reforgcada, contribuindo para o
ser feita comacesso a toda populacdo brdsira, e delineamento das estratégias de desenvolvimento do
considerando seriamente 0S aspectos Pais a serem tragadas pelgoverno federal.

socioambientais.
A preparacdo do PDE 2030 foi iniciada em

Importante reiterar que o PDE n&o deve ser margo de 2020 e concluida em dezembro de€020,
lido como um plano estatico que determina o que vai tendo buscado explorar ainda mais fincertezas da
acontecer nos préximos 10 anos, justamente pela retomada da economia devid@ pandemia da Covid
incerteza envolvida em qualquer visdo de futuro, 19, assim como seus reflexos no planejamento. Por
especialmente no atual momento, em que os impactos fim, cumpre informar que os dados de graficos e
decorrentes da pandemia da Covid9 ainda sdo um tabelas, as figuras, os textos explicativos e as notas
grande desafio. Nesse sentido, algumas questdes demetodoldgicas estao disponiveis na paga do PDE no

interesse relacionadas a incerteza sobre variaveis site da EPE.
chave séo consideradas taot por meio de cenéarie

o PATRIA AMADA
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ENFOQUE DOS ESTUDOS

No horizonte decenal, esperse um
crescimento médio de 3,6% a.a. da economia muad|
com uma recuperacdo em ritmo moderado e aument
da contribuicdo dos paises em desenvolvimentoo
PIB global ainda quese tenha uma desaceleracao da

gas natral estara fortemente condicionada a
competitividade desta fonte frente a outros
energéticos substitutos e do volume de oferta
disponivel a precos competitivos pelos setores de
consumo.

Outro ponto relevante no tocante ao consumo

China, devido ao processo de transicdo do seu modelo€ 2 tendéncia de eletritacdo crescente para o

de crescimento. Em relacéo aos paises desenvolg]

horizonte decenal. A expectativa € de que o consumo

a perspectiva é de que estes apresentem taxas detotal de eletricidade cresca cerca de4%6 a mais que a

crescimento médio mais suaves no decénio. E
importante ressaltar que &istem riscos importantes
para o cendrio internacional, sobretudo aqueles
relacionados as questdes geopoliticasaos impactos
de um acirramento das tensbes comerciais entre
China e Estados Unidosalém dorisco de adogéode
medidas de isolamentoadicionais em decorréncia de
novas ondas da crise epidemioldgica.

No que diz respeito a economia brasileira,
esperase uma recuperacdo graduaem especial nos
setores de servicos industria de construgdo e
transformag&o. No curto prazo, o crescimento sera

economia no periodo, influenciado tanto pela
autoproducéo classica ganto pelo consumo na rede
E, apesar da indicacao de urrescimento médio do
consumo total de eletricidade de 3,% a.a. entre 209

e 2030, a diferenca apontada entre 0s cenarios
superior e inferior atinge o montante de 27 TWh
(17%) em 2030.

No capitulo e Geracao de Energia Elétrica séo
apresentados os estudopara a expansao do parque
de geracdo de energia elétrica e das principais
interligagbes entre os subsistemas no horizonte
decenal, visando garantir o abastecimento adequado

benefidado pelo excesso de capacidade ociosa daParao crescimento da deranda de energia elétrica do

economia ja nomédio e longo prazo, a expectativa de
uma retomada mais forte dos investimentos,
especialmente em infraestrutura, ter4 impactos
importantes sobre a competitividade da economia
brasileira e, consequatemente, sobre o crescimento
econdmica Para alcangar ura trajetéria de expansao

econdmic mais forte e sustentavel é necessario que
haja um aumento da capacidade de oferta da

economia com reduc¢do dos gargalos existentes, o que

geraria efeitos que podem er bastante sensiveipara
0 setor energético.

Assim, emum cenario em que 0 crescimento

sistema interligado do Brasil

O capitulo passou a incorporar 0S novos
critérios de suprimento considerando, dessa forma,
critérios explicitos para o suprimento de poténcia e
atualizacdo dos critérios de suprimento de energia,
em conformidade com a nova realidade do sistema.
partir desses critérios o PDE 2030 apresenta uma
avaliacdo dos requisitos do SIN, antes de abordar os
cenéarios de expansdo. Essa nova forma de analise
contribui de forma direta no processo de
modernizacdo  SEB e na busca por uma expansao
pautada nos requisitosdo sistema e atributos de

econdmico ocorra de forma mais acelerada ou onde a tecnologias que os atendam.

retomada de alguns setores industriais aconteca de

maneira mais acentuada, a demanda energética

poderd responder de maneira bastante variada.
Inciativas no ambito do goverm federal, como o
6.1 67 -AOAAAT AA ' UO6sh
O02A1T 1 OAAET & Osi
desenvolvimento de mercados energéticos, alterando
os requisitos de oferta e a demanda energética

estimada. Em particular, a evolugdo da demanda de

Osestudos do PDE 2030 segume a abordagem
utilizada nos Udltimos ciclos, avaliando diferentes
expansOes da oferta de energia elétrica, através de

visc"ngs_ dﬁtj&nésdjg‘ f&ltﬂro. Des@gug Ee‘rat—.)avalie}&:éo

pi OAT A éoA) incertegamaexp@r@?oid? r@‘g\r%lcia dp\ oferta de

energia a partir de diferentes projecfes de demanda,
asavaliacgdes tratando do perfil de operacao de usinas
hidrelétricas para disponibilizar maior capacidadede
poténcia ao Sistema reflexfes acerca da t&ada de

PATRIA AMADA
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incentivos atualmente existentes no setor. Nas estdo restritas ao aproveitamento de projets solares
sensibilidades foi feita, ainda, analise considerando e edlicos e poderdo ser aproveitados para o
uma curva de carga horéria escoamento da energia proveniente de quaisquer

tipos de fontes.
Destacase que temas associados a

modernizacdo do setor de eargia elétrica sao Foram realizados, até o momento, quatorze
abordados no capitulo, em especial ttando da estudos prospectivos com influéncia sobre a conexdo
relacao entre a contratacdo dos requisitos do sistema de renovaveis sendo: (i) um estudo voltadgpara
e a separacao de lastro e energia. A integracéo entrepermitir o escoamento do potencial edlico da regio
o0s setores de energia elétrica e gas natural também ésul do Pais; (ii) oito estudos visando dotar o sistema
considerada no capitulo, traendo elementos que de capacidade de escoamento para os diversos
possam contribuir para essa relevantaliscussdo do potenciais de geracdo das regifes Nordeste e Norte; e
setor energético brasileiro. (iii) cinco estudos prospectivos voltados paa o
escoamento do potencial de geracdo das regides
Avancos metodolégicos no processo de Norte e Noroeste e do Tridngulo Mineiro e Alto
construcao da expansao do parque gerador do SIN noparanaiba de Minas Gerais, assim como da regido
horizonte decenal estdo mantidos no PDE 2030, como noroeste do estado de S&o Paulo e nordeste do estado
0 uso do modelo omputacional de decisdo de de Goias.
investimentos (MDI), desenvohdo pela EPE.Como
tecnologias candidatas para o cenério de referéncia, Com relacdo ao potencial de geracédo renovavel
pela primeira vez, os residuos sélidos urbanos (RSU), na regido Nordeste, o presente ciclo do PDE mantém
as usinas fotovoltaicas flutuantes, a resposta da a previsdo de uma expressiva participacdo das fontes
demanda e a ampliacdo enodernizacdo do parque edlica e solar nessa regido. Esse montante j& supera
hidrelétrico existente foram condderadas. aquele considerado nas premissas dos estudos de
transmissao ja desenvolvidos, o que, além da prépria
No capitulo de Transmiss&o de Energia Elétrica ampliacdo do horizonte, determina que se realizem
foi dado destaque ao desafio imposto ao novos estudos prospectivos com foco nas

planejamento da transmissdo, de natureza interligacdes, objetivando verificar a necessidade de
determinativa,l frente as incertezas advindas do fato novas expansﬁesl além daque|as Jé previstas_

de a &pansdo da geragdo ser de carater indicativo.

Nessas codicdes, o processo de elaboragdo dos Um dos grandes desafios a ser enfrentado pelo
estudos de transmissdo reconhece a importancia do planejamento da trarsmissdo nos proximos anos
papel da rede elétrica planejada de proporcionar, consiste no envelhecimento d sistema de
além das condi¢cdes adequadas de confiabilidade datransmisséo brasileiro, uma realidade que tende a se
operacdo e dosuprimento elétrico, a flexibilidade tornar mais critica nos proximos anos. Ha que
necessariapara acomodar diferentes estratégias de assegurar a substituicéo da infraestrutura do sistema
implantagéo das fontes de geragéo. elétrico em fim de vida util de modogue a malha de

transmissdo possa operar com 0S hiveisde

A EPE vem realizando, com sucesso, estudosconfiabilidade e qualidade exigidos pela sociedade.
especificos, de carater prospectivo, que possuem o

intuito de antecipar o sistema de trasmissao para a O plano de obras apresentado no PDE abrange
integracdo do potencial de fontes altmativas obras outorgadas, além de estimativas de expansdes
renovaveis estimado com base nos cadastramentos para 0s Ultimos anos do decénio, no sentido de
dos leildes de energia. E importante destacar que ascapturar recomendagdes de estudos que se
expansdes propostas nos estudos prospectivos nédoencontram em andanento e a iniciar. No que se refere

1 Cabe ressaltar que @anos de transmissédo emitidos pela EPE, que consubstanciam os resultados dos mesmos jestuessltagos sdo
expostos neste PDE, séo, juntamente com as recomendacdes do ONS para ampliacdes e refor¢os da rede, submetidos @ahpgmoidao fi
antes da determinagdo do conjunto de instalacdes que serdo licitadas ou cuja implantacdo seréewmlieetmmorizada pela ANEEL as
transmissoras.

p— PATRIA AMADA
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as obras ainda sem outorga, nesta edicdo do PDEcomercialidade declarada ou sob avaliacao
2030, considerando as incertezas associadas aoexploratéria, e para UP com recursos nao
contexto péscovid-19, foram avaliados trés cenarios descobertos, com base no conhecimento geoldgico
para a implantacdodesses empreendimentos sem das bacias sedimentares brasileiras, tanto em areas ja
outorga. contratadas com empresas quanto em areas da Unido

sem contrato.
Para o cenéario dereferéncia, temse uma

previsdo de acréscimo deaproximadamente 40 mil No caso da producédo de recursos dzategoria
quilébmetros de novas linhas de transmissédo até o ano de reservas, os primeiros anos do plano sao balizados
de 2030, o que significa uma estimativa de mais de com informac¢des do Plano Anual de Producao, que
200 mil quildmetros de linhas de transmissdo em sd&o previsdes de producdo para cinco anos, enviadas
operacao no final do horizonte deste PDE. A pelas Concessionarias a ANP anualmente.
expectativa é que o0s investimentos totais em

transmisséo atinjam cerca de R$ 89,6 bilhdes ao longo Ja na segunda etade do decénio, a producdo
do decénio, sendo R$2,5bilhdes em linhas de proveniente das reservas sofre forte influéncia dos

transmissdo e R$ 27,1 bilhdes em subestacges vVolumes excedentes estimados para as concessoes da
incluindo as instalagdes de fronteira. Desse tot#80,4 Cessdo Onerosa. No PDE 2030, os excedentes da
bilhdes sado referentes a empreendimentos ainda sem Cessdo Onerosa correspondem aos volumes médios
outorga. do intervalo divulgado para esas concessdes, que
foram incorporados as reservas, proporcionando o
No capitulo de Producg&o de Petrdleo e Gas sdoaumento do fluxo da producao.
apresentadas as previsdes de producdo de petréleo e
gés natural, com destaque para a conbilicio do pré Por fim, a previsdo de producdo da reserva,
sal no horizonte e para as andlises deessibilidade tomatambém como base as indicacdes das empresas
realizadas para o aumento da producdo onshore e Operadoras sobre a entrada de médulos de produgao
produc&o liquida de gas natural. e outras informagbes, disponibilizadas em seus
planejamentos apresentados ao mercado.
O capitulo apresenta, ainda, a evolugdo das
reservas provadas, a relacéo R/P (raz&o entre reserva A previsdo de producdo dos recursos na
provada eproducéo), os investimentos e o excedente categoria de contingentes leva em conta que tais

de petréleo nos préximos dez anos, a previsdo de unidades, apesar de terem o potencial petrolifero
investimentos no setor e nas demandas por confirmado, ainda estéo sob avaliagéoené@;;suem

plataformas do tipo Unidades Estacionarias de declaragdo de comercialidaddJma premissa adotada

Producdo (UEPs), além do Contetido Local napPara todas as unidades desta categoria € a aplicagéo

aquisicdo de bens e servicos. de um fator redutor relacionado ao risco de

comercialidade em cada um dos recursos

O processo de elaboracédo das projecbes de contingentes, por ainda ter que obter sua declaracéo

producdo de pérdleo e gas natural deste PDE teve de comerdalidade.

como referéncia o dia 30 de abril de 2020, data até

quando foram incorporadas informagées sobre dados As previsdes de producdo d® recursos nao

de reserva, previsdo de producdo de campos, dadosdescobertos, tanto em areas ja contratadas com

de areas em aaliacéo e dados do Banco de Dados de€mpresas, quanto em areas da Unido sem contrato,

Exploracdo e Prodcdo da ANP, dentre outras S80 embasadas por premissas relacionadas as

informagdes sobre as concessdes exploratérias. estimativas de  descoberta, declaragdo de
comercialidade e ao indio da producéo.

As previsGes de producdo de petrdleo e gas

natural sdo elaboradas para Unidades Produtivas As datas de descobéas dos recursos nao
(UP) com recursos descobertos, ou sej com descobertos contratados sdo definidas como sendo na
PP PATRIA AMADA
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metade do periodo exploratério previsto, geralmente Devem ser alcancados patamares de

com base nos contratos de concessao firmados nasimportacdo de 6leo diesel superiores as maximas

licitacOes. Assim, as declaragGes de comeriitade histéricas e, em relacdo a producdo de 6leo

desses recursos sao estimadamsm metade restante do combustivel, apesar da tendéncia de queda dos
prazo exploratdrio, ou seja, entre a data de descoberta volumes exportados ao longo do horizonte deceraa

e o vencimento do periodo exploratério. A data para tendéncia é da permanéncia de excedentes durante
inicio da producdo dos recursos ndo descobertos é todo o periodo.

estimada de acordo com o tipo de fluidgdleo ou gas

ndo associado) esperadocom o volume recuperavel Quanto as importagbes de gasolina e GLP, a
final estimado para a UEP, além do ambiente de E&Ptendéncia € de decréscimo ao longo do decénio,
em que esta localizada. A partir destes parametros, Podendo o pais atingir a autossuficiéncia destes

estima-se uma data para iniciar a producao. derivados em 2030.

No caso dos recursos ndo descobertos sem A projecdo de importacdo deconsideraveis
contratos, na area da Unidoprevé-se anda que as Volumes de derivados de petrleo podera exigir
areas com extrema complexidade ambiental, investimentos na ampliacéo da capacidade de refino
indicadas por 6rgéos licenciadores e reguladoresém €/ou na expansdo e melhoria da eficiéncia
seus volumes correspondentes excluidos das operacional da infraestrutura logistica do Pais.

previsbes deproducao.
No &ambito da infaestrutura logistica,

No capitulo de Abastecimento de Derivados de iniciativas do governo federal também buscam
Petréleo, analisamseas condi¢ces datendimento ao  identificar e incentivar a ampliacdo de areas
mercado doméstico de derivados de petréleo na Portuarias para a movimentacdo de combustiveis e
préxima década. Sdo avaliadas a evolucéo dos precoromover a cabotagem no Pais. Investimentos em
internacionais de petréleo edos seus derivados,as infraestrutura logistica de derivados de petréeo
possibilidades de importacdo e exportacdo de Serdo importantes a fim de gararit o abastecimento
derivados de petréleo, e osinvestimentos previstos ~de combustiveis em todo o territorio nacional.

emrefino.
No capitulo de Gas Natural, sdo apresentados

O capitulo destaca que o quadro de elevada©s resultados dos estudos da evolucao do balanco de
movimentacdo de volumes de petréleo e derivados demanda e oferta de gas natural e de sua estrutura no
poderé exigir maior atencdo em relacdo & operacéo da periodo de 2021 a 2030. Inicialmente, icorre-se
infraestrutura logistica do Pais, com vistas & garantia Sobre a infraestrutura existente e em construgao. Em

do abastecimento em todo o territorio racional. seguida, a secdo de projecdo de precos de gas natural
apresenta a faixa mais provavel de precos nacionais,

A partir de iniciativas governamentais, espera entre outras projecbes de precos. O capitulo
se que haja o desenvolvimento de uma nova estrutura apresenta ainda, a perspectiva de demaadde gas
para o mercado nacional de combustivej€om énfase natural (composta pela demanda termelétrica e ndo
no estimulo a entrada de novos agentes econdmicos,termelétrica), a oferta de gas natural (composta pela
a livre concorréncia e a atracéo de investim#os no  oferta nacional e pelas importagdes), o balango entre
setor, em um ambiente regulatério objetivo e a demanda e a oferta de gas natural na malha
transparente. integrada e, ainda, a simulacdo termofluido

hidraulica para a malha integrada de gasodutos de

O pais deve consolidar a sua condicdo detransporte. Finalmente, sdo apresentadas estimativas
exportador de petrdleo, permanecendo como dos investimentos previstos, no decénio em estudo,
importador liquido dos principais derivados durante para projetos de expansdo da infraestrutura de

todo o horizonte do estudo, com destaque para as importacéo, escoanento, processamento e transporte
importacdes de nafta, QAV e 6leo diesel. de gas natural no Pais.

p— PATRIA AMADA
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No capitulo de Oferta de Biocombustiveis sdo ocupacdo de capacidade ociosa de moagem e
apresentadas as perspectivas de expansao da ofertaexpansdo das unidades existentes, além da
de etanol, para o atendimento a demanda interna e a implantacdo de novas unidades produtoras. Nesse
parcela do mercado internacional abastecida pelo contexto, vislumbramse empreendimentos
Brasil, assim como as projecdes de biaaasa de cana direcionados a faciitar e reduzir os custos de
de-aclcar para a geracdo de energia elétrica e detransporte e armazenagem de etanol.
oferta de biodiesel, biogashioquerosene de aviacae

de combustiveis alternativos para uso maritimpno Buscando antecipar possiveis ameacas ao
horizonte do PDE. abastecimento nacional de combustiveis para os

veiculos leves, assim como no plano passado, foi

As estimativas consideram os siis positivos realizada uma andlise de sensibilidade para a oferta
advindos do estabelecirento da Politica Nacional de de etanol, considerando um cenario menofavoravel
Biocombustiveis (RenovaBio), através da Lei n° para o setor sucroenergético. Neste caso, se manteve
13.576, promulgada em dezembro de 2017 (BRASIL, a indicacdo de que o RenovaBio ndo conseguiria éxito
2017a). Esta importante politica publica almeja pleno em seus objetivos. Além disso, como resultado,
reconhecer o papel estratégico dos biocombustis o0 etanol hidratado ndo ganharia competitividade
na matriz energética nacional, cm foco na seguranca frente a gasolina C e a atratividade cendmica do
do abastecimento de combustiveis e na mitigac@o dassetor sucroenergético ndo seria suficiente para
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). induzir investimentos relevantes.

Assinalase que as projecdes da oferta de Os residuos da industria sucroenergética
biocombustiveis elaboradas nesse ciclo de estudos destacamse como fonte de energia para o processo
englobam os @sdobramentos decorrentes da produtivo e de excedente de eletdidade para a
pandemia da Covid19, cujos impactos no setor de comercializacdo. Nesteestudo, sédo apresentadas a
biocombustiveis deverdo ser observados com mais avaliagdo da quantidade de energia ja contratada pelo
intensidade no curto prazo. setor elétrico, a andlise de seu potencial técnico e a

projecdo de oferta de bioeletricidade, a partir do

Estimarse que havera expansdo da oferta de comportamento histérico da gerado advinda do
etanol no proximo decénio, visando suprir tanto 0 pagaco. Evidencise que ha& um montante

mercado lrasileiro quanto o internacional. No sjgnificativo a ser explorado, apontando para uma
mercado nacional, o aumento da demanda de etanolinsercdo crescente da bioeletricidade na matriz
carburante justifica-se pela maior competitividade do  g|étrica nacional.
hidratado frente a gasolina, em parte por conta dos
sinais positivos provenientes do RenovaBio. No As prospecgbes que contemplam a
mercado internacional, estimase um crescimento participacdo do biodiesel para os proximos 10 anos
marginal das exportagBes brasileiras, devido, consideram o atendimento a mistura mandtdria,
principalmente, a manutencdo das tendéncias para 0 que serd necessaria a producdo de volumes
protecionistas dos mercados e a adogdo de crescentes do biocombustivel. Os percentuais de
tecnologias mais eficientes. mistura ao diesel féssil variardo até 2023 seguindo a
legislagé@o em vigor, conforme estabelecido através da
No horizonte decenal, esperse que 0S Resoluzdo CNPE n°l@le 29 de outubro de 208. Para
esforgos direcionados pe setor sucroenergético atendimento desta demanda, foi analisada a
com vistas amelhoria dos fatores de producéo, disponibilidade de insumos, assim como a capacidade

adicionados aos sinais pOSitiVOS provenientes de de processamento e de escoamento da produgéo_
politicas publicas, como o RenovaBio, desdobrese

em aumento da competitividade do etanol frente a O PDE 230 também contempla o
gasolina. Na area industrial, trésfatores deverdo aproveitamento energético da biomassa do
proporcionar o crescimento da oferta de etanol: biogas/biometano, do bioquerosene de aviacao
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BioQAV e de combustiveis alternativos para uso 19. Apesar desse efeito, o mercado continuou se
maritimo. O maior potencial de producdo de biogas desenvolvendo ao longo do ano, superando a marca
encontra-se na utilizagdo dos residuos do setor de 3 GW nos seus primeiros meses.

sucroenergético, através da biodigestédo da vinhaca e

da torta defiltro. Pode ser consumido diretamente ou Para MMGD foram elaborados dois cenarios.
purificado, obtendose o  biometano, com NO cenario Verdo, adotado como referéncia,
caracteristicas e aplicacbes analogas as do gasonsiderase a manutencdo de politica de grale
natural. Para o horizonte deste estudo, vislumbrae incentivo para a MMGD, fazendo mudancas sutis na
que sua parttipacdo na matriz nacional sera regulamentacéo. Nesse cenario, a indicagéo € de cerca
crescente. Ja o BioQAV apresta-se como uma das de 3 milhdes de adotantes, totalizando 25 GW, que
alternativas  de  atendimento aos acordos irdo contribuir com 4,6% da carga total de energia em
internacionais para a reducdo da emissdo de GEE pelo2030.

setor de aviacdo. Existe uma série de rotas
tecnoldgicas de producdo ja certificads e aprovadas
pela ASTM. Diante dos desafios econémicos pasua
inser¢do na matriz brasileira, espersse uma entrada
modesta do BioQAV, ao fim do horizonte decenal.
Para os combustiveis alternativos para uso maritimo,
estima-se que sa adocdono médio elongo prazos,
possa contribuir para o atendimento das metasle
emissBes de poluentes da IM@rganizag&o Maritima
Internacional).

Assim como no plano passado, foi fei@nalise
da competividade de baterias atrds do medidor, que
mostrou que o custo desse equipamento ainda é
elevado no Brasil, dificultando a sua entrada no
periodo decenal. No entato, uma queda de custos
além do previsto pode alterar as proje¢fes para essa
tecnologia. E pode haver insercdo dessa tecnologia
em funcdo de outros fatores n&o econdmicos,
principalmente para a substituicdo da geracéo diesel
em comércios.

No capitulo de Eficiéncia Energética e Recursos
Energéticos Distribuidos(RED), sdo apresentados 0s
resultados da energia consrvada que indicam a
diferenca entre a projecdo do consumoirfal de
energia, incorporando ganhos de eficiéncia
energética, e 0 consumo de energia que ocorreria caso
fossem mantidos os padrdes tecnoldgicos observados A variavel ambiental contribuiu para a
no ano base, 2019. No horizonte deste BDestimase  expansio apesentada neste PDE através de uma
que a conservacao total de energia os REDatinjam  aygliacdo processual de usinas hidrelétrica que
8% em 2030 e, por sua vez, a conservacao de energiasstima o ano de entrada de operacéo das hidrelétricas
elétrica e os REalcancan 19% no mesmo ano. para o modelo de expansdo da geracdo, e de uma
analise de complexidade socioambiental das
unidades produtivas de petrdeo e gas natural, de
modo a ajustar as previsdes de producéo conforme as
preocupacoes refletidas pelos 6rgdos ambientais.

No Capitulo de Aalise Socioambiental sdo
apresentadas as analises socioambientais que
contribuiram para a definicdo da expansdo mostrada
neste PDE e as principais questdes socioambientais
relacionadas a essa expansao.

Considerando os impactos globais da
pandemia, e uma nova dinamica social, ficiéncia
energética se fortalece como um recurso relevante
para o planejamato energético de médio e longo
prazos para o setor de energia no Brasil e no mundo. Excepcionalmente para o PDE 2030 foi
No horizonte decenal, as edificacbes (que incluem 0s ggotado o prazo adicional de um ano para todos os
setores de servicos e residencial) devernontribuir  aproveitamentos hidrelétricos candidatos em ting&o
com cerca de 60% dos ganhos totais de eficiéncia gz crise da Coviell 9. Levouse em consideragéo o fato
elétrica, enquanb o setor industrial deve ser ge que os processs de licenciamento ambiental,
responsavel por quase 40% desses ganhos. entre outras atividades, dependem de trabalhos de

campo e reunibes publicas que ficaram

No que se refere a Micro e a Minigeragéo temporariamente paralisados.

Distribuida (MMGD), reduziuse o ritmo das
instalacdes em 2020, pmcipalmente nos meses de
quarentena, em decorréncia da pandemia da COVID
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Diante da expanséao prevista nd®DE 2030, o indicadores analisados estéo a participacédo de fontes
resultado da andlise socioambiental indicou 8 temas renovaveis na matriz energética e elétria e ganhos de
socioambientsis que buscam  sintetizar as eficiéncia energética.
interferéncias mais significativas do conjunto
planejado. Diante desses temas e dos desafios As emissdes de GEE por unidade de energia
apresentados para cada fonte energética, foram consumida no Brasil sdo peguenas
identificados  trés desafios socioambientais comparativamente a outros paises. Porém, como o
estratégicos para a expansdo do PDE 2030:consumo de energia per capita deverd aumentar
compatibilizag&o da geracéo e transmisséo de energia consideravelmente até 2030, as emissées do setor
com a conservacdo da  biodiversidade, serso crescentes.Como esperado, os setores de
compatibilizacdo da geracéo de energia com 0 uso datransporte e industrial se mantém ao longo do

agua e gestao das emissbes de GEE atagas @ horizonte como os pincipais responsaveis pelas
producédo e ao uso de energi®ara os trés desafios &

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

emissdes no setor energético.

Considerando o potencial brasileiro para
producéo de energia elétrica e combustiveis partir

Adicionalmente foram identificadas como de fontes renovaveis, a principal estratégia do setor
oportunidades  socioambientis  estratégicas o Para mitigacdo das emissGes de GEEs € justamente
OADOT OAEOAI AT 61 A1 AOCi OE R3nter sefeygda cRa RFIGPEEA BeRsas gfones A o
uma charce de substituir combustiveis ndo Matriz, mantendo o destaque do Brasil na produgéo
renovaveis, contribuir com a reducéo de emissdes e de energia com baixas emissoes.
aumentar a eficiéncia de processos produtivos, e a
OPDAOOEAEDPAEDPT Of AEAUHalldde Di O VOIRUGSAgR 9. e giq NDE (piBiasil propds
discutir e levantar com o publico questdes relevantes Uma reducéo de 37% das emiss6es de GEE no ano de
para o desenvolimento da infraestrutura energética. 2025 tendo como base o ano de 5. Nao ha

distribuicdo formal entre os diferentes setores, de

Com relagdo as emissdes de gases de efeitdorma que o Pais pode atingir a meta por diferentes
estufa, e as discussdes sobre mudangas do clima, ocaminhos. Assim, o sucesso dAlDC podera ocorrer

proprio PDE 2030 se consolida como unmimportante  com contribuicées dos varios setores da economia,
instrumento da Politica Nacional sobre Mudanga do capendo ao Pais adotar as medidas mais tos

Clima, visto que é oPlano Setorial de Mitigacdo e efetivas.

Adaptac@o as Mudancas Climaticads projecfesde

emissOes futurasapresentadasservem como subsidio O capitulo apresenta, ainda, desafios,

para a constru¢do de politicas e trajetdrias a serem iniciativas e possiveis oportunidades relacionadas a

seguidas e contribeem para a implementagdo da abordagem de emissdes e mudancas cliniéds,

Agenda 2030. citando temas como precificacdo de carbono e outros

mecanismos financeiros, tecnologias de captura e

Nessa linhap PCE 2030 assume como uma de armazenamento de carbono, solucdes baseadas na

suas premissas socioambientais a compatibilizacdo natureza e medidas de adaptacdo as mudancas do
das emissGes de gases de efeito efu (GEE) (lima.

associadas a expanséo da producéo e uso da energia

com 0S compromissos internacionais assumidos pelo O cenario de expansdo do PDE 2030ao

Brasil. priorizar a expanséao de fontes renovaveis de energia
mantém o Brasil no rumo da contribuicdo esperada

Assim, a trajetéria de epansdo deve estar (o setor energéticopara a NDC brasileira.
alinhada com as diretrizes propostas na NDC

(Nationally Determined Contributionz Contribuigdo Por fim, no capitulo finalsdo consolidados os
Nacionalmente Determinada) brasileira. Entre os principais resultados dos estudos do PDE 2030 para
o PATRIA AMADA
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referéncia, destacandese a evolucdo da oferta
interna de energia e da matriz energética e o conjunto
de resultados das projecBes, abrgendo as
informacdes de economia e energia, de consumo final
energético e de oferta interna denergia.

NOVIDADES DO PDE 2030

No sentido de apimorar continuamente a
analise e trazer cada vez mais informacéo relevante
para discussdo com a sociedade sobeeexpanséo do
setor de energia no Pais, destacase os seguintes
avancos incorporados neste ciclo do PDE 2030:

1. No capitulo de Geracéo de EneigElétrica foram
consideradas como tecnologias candidatas para
0 cenario de referéncia, pela primeira vez, os
residuos soélidos urbanos (RSU), usinas
fotovoltaicas flutuantes, resposta da demanda e
a ampliacdo e modernizacdo do parque
hidrelétrico existente. Foi apresentada analise
inicial considerando uma curva de carga horaria
e, ainda, feita abordagem tratando daelacéo
entre a contratagéo dos requisitos do sistema e a
separacao de lastro e energia, tendo como base
0S novos critérios de garantia de supmento.

2. O capitulo de Gas Natural passou a considerar
em seu escopo, tanto a demanda quanto a oferta
de Géas Natural. Além disso, as unidades de
tratamento de gas natural, entendidas como
capazes de especificar o gas natural de acordo
com a Resolucdo ANP°nl6/2008 apds ajustes
operacionais, passaram a ser consideradas na
composicao do potencial da oferta.

3. No capitulo de Andlise Socioambientahuscou
se ampliar a escala de andlise, saindo de uma
visdo local ou regional para uma perspectiva
mais abrangente Assim,a partir da analise do
conjunto de projetos e dos temas
socioambientais, foram identificadas questdes
que poderiam representar riscos ou
oportunidades para a expansdo energética
prevista. Como resultado, foram indicados os
principais desafios e oportunidades

socioambientais estratégicos associados a
expanséo do PDE 2030.

o BRASIT

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

16

EMPRESA DE PESQUHSBRGETIC, |'€pe



PLANCDECENAL OEXPANSAO ENERGIZ030

1.0 OAl EOOAO ' AOAEO

Neste capitulo serdo apresentadas as A partir de um Unico conjunto de premiss&
premissas gerais adotadas neste estudo acerca dasociodemograficas e de economia mundialforam
evolugdo esperada nos proximos dez anos dadesenhadostrés cenarios para a economia nacional:
populagdo brasleira e da economia mundial e um cenario de referéncia, considerado o de maior
nacional, as quais serviram de base para a projecao deprobabilidade, e dois cenarios alternativog inferior
demanda de energia. e superior Z desenvolidos a partir da sensibilidade

do comportamento das variaveis consideradas chave

E importante mencionar que o trabalho de para o crescimento nos préximos dez anos
elaboracdo de cenarios e projecdes para o médio e

longo prazo ja é bastante desafiador, dado o alto grau Os cenérios desenhados e as premissas

de incerteza quanto ao futuro. Nes momento, em adotadas sdo descritas a seguir. As premissas

que o mundo enfrenta a pandemia da COWI®, as descritas podem ser encontradas em maior nivele
incertezas sdo ainda mais elevadas, tornando o detalhes no Infform& O# AT UOET O AAT T Ei E/
trabalho ainda mais complexo. Por esse motivo, nesteD O& GET 1 O pmn AT loldoro/2@2@pelh EA A A
estudo foram realizados exercicios de sensibilidade. EPE.

1.1 Perspectivas Sociodemograficas

Nos proximos anos, esperae que a populacéo par_tLa da populagéo deva permanecer concentrada na
brasileira continue apresentando a éndéncia de €940 SGu;j;isct:?)Clor;ogsOdeerzesrevmugoas eqides Norte e
desaceleragdo do crecimento observada no histérico  ©5P g g )

.- . . Centro-Oese apresentem um crescimento
recente. A média de crescimento para o periodo 2021 . . . .
2030 & de 06% a.a., alcancando o patamar de 225.4 populacional acima das demais no horizonte decenal.
milhdes de habitantes em 2030 conforme Grafico

Em relacdo aos domicilios, a expectativa é que
3
1-1.

estescrescam a taxas mais vigorosas que apadacao
nos proximos dez anos, atingindo cerca 83 milhdes
em 2030. O crescimentamédio de 1,5% a.a. entre
2021 e 2030 esti alinhado com as premissas de
recuperacao e crescimento da renda da populacdo e
de reducéo de déficit habitacional.

A depender de como ocorra a evolucdo do
capital humano, ummenor crescimento da populacio
pode gerar impactos importantes para a economia
brasileira, ja que isso implica em uma contribuicao
demografica menor no PIB.

. e . . Como resultado das projec6es demograficas e
No que diz respeito a distribui¢cdo regional da populagéo, a

perspectiva é que ndo hia alteraces significativas. Um de domicilios, temos que a relagéo habitante por
ponto importante a ser destacado € que, embora a maior  domicilio caira de 3 em 2019 para 2,7 em 2030.

2 IT-EPEDEASEHT-004/2020, acesso em: 3 As projecGes demograficas da EPE sdo baseadas nas projecdes do
https://www.epe.gov.br/sitegt/publicacoesdados SaGdzR2 a4t NP2ScepS&a RIF L2 Lz l,den2Y . |
abertos/publicacoes/PulsticoesArquivos/publicacat®0/topico 2018 do IBGE. Entretanto, € feito um ajuste pafteracdo dedata
531/Informe%20T%C3%A9cnico%20 base de 01 de julho para 31 de debem

%20Cen%C3%A1rios%20Econ%@3i68s%202030.pdf
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Graficol-1 - Evolucdo da populacéo brasileira
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Gréfico1-2 - Evolugéo da populacao brasileira por re§es geogréficas
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Fonte: EPE (proje¢8es), com base em IBGE (2018).

8,2% = Norte
= Nordeste
= Sudeste
= Sul

u Ceniro-oeste

1.2 Perspectivas para a Economia Mundial

A economia mundial foi fortemente afetada
neste ano pela pandemia @ COVID19 e, por ese
motivo, aumentou o nivel de incerteza em todo
globo. Este estudo adotou as projecbes de PIB e
comércio mundial parao periodo de2020 a 2024
do World Economic Outlook, de abril de 2020, do
Fundo Monetério Internacional (FMI).

A expectativa é de que aconomia mundial
apresente uma recuperagdo rapida em 2021
apresentandotaxas de crescimento expressivaso
PIB e do comércio mundiaheste mesmo anoNos
anos seguintes, esperge que a economia global
retorne a um patamar de crescimento moderado.

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

Ja os paises em desenvolaento devem
crescer a taxas mais vigorosas, apresentando um
peso cada vemaior no crescimento mundial Entre
0s emergentes, vale destacar a Chingue deve
apresentar uma desaceleracdo suave de sua
economia, devido ao processo de transi¢do para
uma estrutura com maior desemolvimento do
setor de servicos e maior participagdo doonsumo,

»
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em detrimento da industria e do investimento. Tal
mudanca de modelo de crescimento pode ter
consequéncias importantes para o comércio global,
sobretudo para as economias exportadoras de
commadlities para este pais.

Diante disso, espersse que o B e o
comérdo mundial crescam, respectivamente em

média, 3,6% a.a.e 4,1% a.aentre 2021 e 2030,
conforme pode ser visto ndGraficol-3. Entretanto,

€ importante ressaltar queha riscos importantes
que podem comprometer esse cenas como uma
segunda onda d COVID19, um acirramento das
tensbes comerciais entre China e EUA, além de
questdes geopoliticas e terroristas.

Gréficol-3 - Evolugédo do PIB e do comércio mundial
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1.3 Perspectivas Para a Economia Nacional: referéncia

Nesta secdo serdalescritas, resumidamente,as
principais premissas para a economidrasileira,
destacandose as principais variaveis
macroeconémicas, bem como os condicionantes
para o cenaio econémico descrito.

O ano de 2020 esta sendo marcado pela forte
incerteza e pelos impactos negativos da pandemia
da QOVID19. O trabalho de construir cenarios,
naturalmente complexo, se tornou ainda mais
desafiador, ja que a crise atual ndo é puramente
econdmica, mas também sanitaria.

A partir das premissas gerais para
demografia e domicilios, bem como para a
economia rmundial, foi desenhado um cenario para
a economia brasileira, considerado o mais
provavel. Nele, espersse uma recuperacdo
gradual, resutando em um crescimento econémico
moderado no horizonte decenal.

Esperase que no curto prazo, a economia
brasileira sga fortemente afetada pela pandemia
da COVID19, resultando na maior recessdo no
histérico recente. O cenario parte da premissa de
medidas de isolamento sociatom duracéo de trés
meses e impactos sobre a economia mais
concentrados no primeiro semestre do ano,
especialmente no segundo trimestre. Destaese
que tais efeitos negativos poderiam ser maiores,
caso nao tivessem sido adotadas awmedidas de
contengdo a crise por parte do governo brasileiro.

Diante dos efeitos da crise sobre a atividade
econdmica eo mercado de trabalho, bem como do
ambiente de elevada incerteza e do risco de retorno
da doenca, esperse que o0 processo de
recuperacdo da confianga dos agentes seja gradual,
dificultando uma retomada mais forte dos
investimentos e do consumo, o que fazom que a
economia apresente um movimento de
OAAOPAOAebPI
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A partir de 2021, esperase que a confianca
dos agentes seja rstaurada gradualmente,
possibilitando a retomada da demanda interna.
Esse movimento ganhara mais forca a partir de
2022 com um ambiente de maior estabilidade e das
melhorias nas condi¢Bes para negdécios no pais.

Ao longo do horizonte deste estudo, espera
se que haja a aprovacdo de algumas reformas,
ainda que de forma parcial, o que deve se refletir na
melhora do ambiente denegdcios, sobretudo no
segundo quinquénio, com impactos positivos sobre

a confianca e os investimentos. Com relacdo a este

altimo, destAAAT zZ OA (B¢}
infraestrutura que possuem impactos potenciais
sobre a competitividade da economia brasileiraO
Gréaficol-4 mostra a evolugéo dos investimentos ao
longo dos préximos dez anos

Gréfico1-4 - Evolugéo da taxa de investiment@o
do PIB)
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,4%
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13,9%
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Fonte: EPE (proje¢es) e IBGE (historico)

Sendo assim, no que diz respeito a
produtividade total dos fatores (PTF), a expectativa

€ que haja um crescimento gradual, porém
significativo, como pode ser vistmo Graficol-5. Os
avancos de PTF ser@o cada vez mais importantes
para 0 crescimento econdmico, dado que a
contribuicdo demografica sera menor ao longo do
horizonte decenal, conforme apresentado na segéa
de demografia.

Gréficol-5 z Evolucao da produtividade total dos
fatores (PTF)
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Fonte: EPE (proje¢6es) €onference Boardhistérico)

Diante das premissas analisadas
anteriormente, o PIB deve apresentar um
crescimento médo de 2,9% a.ano periodo 2021-
2030, como pode ser vistono Grafico 1-6. Como
resultado disso e da evolugdo da populacéo
brasileira, esperase que o PIB per capita cres,
em média, 2,3% a.a., partindo de R$34,4 mil em
2019 e alcancado em 2030 o patamar de cerca de
R$40,6 mil (em moeda de 2019).
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Graficol-6 - Evolucdo do PIB e do PIB per capita (% a.a.)
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Fonte: EPE (projecdes) e IBGE (histérico)

Do ponto de vista dos setores econdmicos, a

premissa € @ que a recuperacao da demanda interna
apos a crise da COVHDI se acelere a partir de 2021,
estimulando os setores de servi¢os, industria de
transformagdo e construgdo. A retomada do
crescimento dassconomias internacionais, sobretudo
a China, deve geranm impulso adicional, em especial
para os produtos decommoditiesagricolas, minerais
e energéticas dentro das quais se incluem alguns
segmentos grandes consumidores de eletricidadblo
médio e longo prazos, esperage que haja ganhos de
competitividde em alguns segmentos em decorréncia
do maior volume de investimentos em infraestrutura
e da realizagc&o de reformas microeconémicas.

A expectativa € de um bom desempenho do
setor agropecuario no horizonte de estudo, que deve
expandir a uma taxa de 2,9%a.a. lsspode ser
explicado pelo fato do setor apresentar boa
competitividade e posicdo de destaque no mercado
internacional e pela expectativa de continuidade do
crescimento da demanda por commodities
alimenticias e por insumos bioenergéticos nos
préximos anos. Essas perspectivas também estao
contempladas no relatério do Ministério da
Agricultura, Pecuéria eAbastecimento@rojecdes do
Agronegdécio: Brasil 2018/19 a 2028/29% KMAPA,
2019), que prevé para os préximos dez anos uma
expansdo consideravel da produgcdo €o consumo
dos principais produtos agropecudarios brasileiros.

Com relacdo a indlstria, esperase uma
expansdo média de8,2% a.a nos préximos dez anos.
No curto prazo, a expectativaé de que os segmentos
de transformacdo e construcdo, bastante afetados
pela crise, apresentem recuperagdo mais vigorosa a
partir de 2021.

No caso da transformacéo, a capacidade ociosa
ja era elevada e foi aprofundada com a crise, incluindo
0s segmentos tandes consumidores de eletricidade,
em sua maioria fornecedores de insuwms para a
indUstria. Esse excesso de capacidade, no entanto,
permitird ao setor atender & expansdo da demanda
sem necessidade de novos investimentos. No médio e
longo prazos, a premisa é de que 0s avangos em
infraestrutura e melhoria das condi¢bes de negdo
permitam ganhos de competitividade em alguns
setores ao final do horizonte.

No caso da construcdo, a pandemia reverteu a
trajetdria de crescimento que era observada no setor
ao longo de 2019 e o ambiente de elevada incerteza e
menor renda pode vir a & um entrave para uma
recuperacdo mais acelerada no curto prazo. No
entanto, a pandemia da COVHD9 trouxe a atencéo da
sociedade para o grave quadro do saneamento basico
do pais e anecessidade de investimentos no setor.
Assim, considerase que esse seto possui bom
potencial de desenvolvimento ao longo do horizonte,
em especial no médio e longo prazo.
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Quanto a indUstria extrativa, a expectativa € de limitado no curto prazo pela velocidade mais leta de
um bom desempenho ao longo de tad horizonte, recuperacéo do mercado de trabalho.
impulsionado pela demanda internacional pelos
produtos brasileiros, sobretudo da China, e pela No meédio e longo prazos, osefeitos do

perspectiva de aumento da produgéo de petr6|eo na aumento da renda das familias e o crescimento mais
regido do PréSal no periodo. robusto do setor industrial deverdo gerar maior

demanda por esse setor. O melhor ambiente de
O setor de servicos, que sentiu de forma negdcios e a melhoria da qudicacdo de maede-obra
intensa os impactos da cde da COVIEL9 em 2020, poderdo impulsionar o avanco dos segmentos de
devera apresentar recuperacdo em ritmo mais servicos com maior grau de ciéncia e tecnologia
aceleado a partir de 2021, conforme retomam a j OAT Ai i AEATI AAT O AA OAOOGEeéil O OI |
confianca, o emprego e a renda das familias. Nodo horizonte.
entanto, o ritmo de crescimento do setor sera

Graficol-7 - Evolugdo dos valore adicionados macrossetoriais (% a.a.)
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Fonte: EPE (proje¢des) e IBGE (historico)

1.4 Cenarios alternativos

A crise provocada pela pandemia da COMD® Na sec¢do aterior, foi descrito o cenaio considerado
aumentou ainda mais a incerteza no ambiente global o mais provavelz cenario de referénciaz que por esse
e doméstico, tornando a tarefa de construir cenarios motivo, foi escolhido como base para o estudo como
econdmicos ainda mais complexafAo elaborarmos um todo. Em virtude do elevado nivel de incerteza,
cenarios para o médio e longo @zos, temos que foram elaborados dois cenarios alternativos, um
separar 0s eémentos conjunturais dos estruturais, inferior e um superior, a partir da sensibilizacdo das
portanto é possivel que se alcance um crescimento premissas adotadaspara as variaveis consideradas
muito mais forte ou abaixo do que as taxas atuais, achave no crescimento econémico dos préximos dez
depender de diversos aspectos que influenciam o anos conforme Tabela 11. Esses cenarios sao
comportamento da economia. apresentados de forma sucinta a seguir.
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Tabelal-1 z Principais diferencas de premissas entre o cenario de referéncia e os alternativos

PONTOS CRITICOS  CENARIO INFERIOR CENARIO REFERENCIENeIS\V[eX{V[=2{[e] !

Duracao longa ou
OAET AEAST A
ondad h OAOQOT |
Dificuldade de
implementacéo das

politicas e lenta
recuperacdo da confiancge

Duragéo da pandemia €
velocidade da retomada

Efetividade das
politicas anticrise e
confianca

Aprovacéo de reformas Dificuldade na aprovacaag
e ambiente de negdcios de reformas

Produtividade total dos

fatores (PTF) Fraco crescimento

Dificuldade de realizagéo

Contas Publicas . .
de ajuste fiscal

Fonte: EPE.

CENARIO INFERIOR

No cenario inferior, adotase a premissa de
crise mais intensa e com duragdo mais prolongada,
sendoalta a probabilidade de uma segunda onda de
contaminagdo da COVIR9. Nesg cenéario, a
recuperacdo econdmica ocorreem ritmo bastante
1ATOTh TA A®OIA AR AO7H
crescimento praticamente nulo em 2021

Diante desse quadro, ha maior nivelde
incerteza, maior nivel de desemprego e menor renda,
dificultando a retomada da confian¢ca dos agentes
uma recuperagdo mais forte da demanda interna

Duragdo média e
recuperacéo acelerada

Duracéo média e
recuperacao rapida

Politicas sédo suficientes
e estimulam o
crescimento da

confianga

Politicas sdo muito
efetivas e aceleram a
recuperacao da confiancge

Aprovacdo de reformas Aprovagédo de reformas
importantes ao longo | importantes ja no curto
do horizonte prazo

Crescimento gradual Forte crescimento

Ajuste fiscal com
reducédo gradual da
relacdo DLSP/PIB

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

primérios, fazendo com que a relacdo DLSP/PIB seja
crescente ao longo do horizonte.

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

0)" ADOAOAT OA

Sem a realizacéo de reformas e investimentos
significativos em infraestrutura, o setor produtivo
nacional perde competitividade frente aos
concorrentes estrangeiros e ndo ha avaog
consideraveis na cadeia produtiva, aumentando a
relevancia de bens primaros na estrutura produtiva

Esse ambiente adverso impede a realizacdo denacional.

investimentos em nivel significativo, sobretudo os de
maior risco, como infraestrutura. Dessa forma,
esperase que a relacdo inv&imentos/PIB atinja, no
maximo, o patamar de 19%.

Neste cenario também ha maior ificuldade de
aprovacao de reformas microecondmicas, resultando
em uma produtividade baixa ao longo do horizonte,

A demanda interna mais enfraquecida e os
niveis mais baixos de consumo e investimento
reduzem o dinamismo da economia, levando a um
crescimento mais baixo em todos os setores, em
especial na industria e em alguns segméss grandes
consumidores de eletricidade. A exce¢do sdo o0s
setores voltados para a exportacdo com boa

com incremento medio de 0,2% a.a. As contas competitividade internacional, como a agropecuaria,

publicas tambemsao afetadas pelo baixo crescimento a industria extrativa e dguns segmentos da
econbmico, que impede maiores resultados
PP PATRIA AMADA
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transformacdo, os quais serdo favorecidos pelo que o nivel de investimentos atingira o patamar de

cenario internacional positivo. 22% do PIB. Como rediado desses fatores, o PIB
brasileiro apresenta uma trajetéria de crescimento
CENARIO SUPERIOR significativa, alcangando uma taxa média de 4,1%.a.a

, . . . entre 2021 e 2030.
Nesse cenario de crescimento mais forte,

considerase que as polltllcas dg combate.a crise Nesse cenario, a realizacdode reformas
adotadas se mostram muito efetivas, reduzindo 0S icroeconémicas e os avancos em infraestrutura,

impactos econémicos e permitindo uma recuperacdo pam como seus efiéos sobre o ambiente de negécios,
mais intensa da confianga deagentes no curto prazo. permitirio maior ganho de competitividade da
Este ambiente de menor incerteza permite Uma hqustria  nacional e maior estimulo  ao

retomada mais acelerada da demanda intema ja no gyesenvolvimento de inddstrias e servicos de maior
curto prazo e uma expansao mais significativa do PIB
em 2021, de 5,5%, caracterizando uma recuperacao
i AEO DOegEIi A AA Oi 06068 Esperase que haja avancos importantes na

infraestrutura de saneamento e habitacdo ao longo do

Um dos pincipais condicionantes para pqzonte, contribuindo para um maior crescimento

alcancar uma trajetoria de maior crescimento g jndustria no periodo. Setores ligados & exportagéo,
economico seria a realizacdo de reformas .o 5 indistria extativa e de celulose, grandes
importantes, por conta de seus impactos diretos € consumidores de energia, deverdo apresentar bom
indiretos sobre a economiaAlém disso, esperase que desempenho em todo o horizonte, tanto pelas

0 ambiente seja propicio para 0s INVEIMeNOS, parsnectivas positivas para a demanda interna
incluindo os de infraestrutura, importantes para o quanto externa.

desenvolvimento do pais.

conteldo tecnoldgico ao final do horizonte.

Dessa forma, no cenario superior espefae um
crescimento médio da produtividade de 0,8% a. e

Gréafico1-8 Evolugdo do PIB nos préxnos 10 anos para os trés cenarios (indice 2019 = 100)
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Fonte: IBGE (dados histéricos), EPE (projecdes).
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PONTOS PRINCIPAI®O CAPITULO

> Nos préximos dez anos, espa&@ que a populagdo brasileira cresga, em média, 0,6% a.a., alcangcando 225,4
milhdesde habitantes em 203Em relacdoao numero de domicilios particulares permanentes, a expectativa é de
gue haja, aproximadamente, 83 milhdég domicilios no pais no fim do horizonte, um acréscimo de cerca de 13
milhées em relacdo a 2019.

> No que diz rgeito a economia mundial, esperse que 0s paises desenvolvidos cresgam a taxas moderadas e
gue aumente a contribuicdo dos paises em desenm@nto no crescimento globalahorizonte decenal, ainda

que se tenha uma expectativa de desaceleracéo da Chirapéctativa é que o PIB e o comércio mundial crescam
3,6% a.a e 4,1% a.ao periodo decenalrespectivamente.

> A economia brasileira devapresentar uma dinamica de recuperacdo nos préximos dez anos, alcancando uma
taxa de crescimento médianual do PIBde 2,9%%. Tal dindmica sera possibilitada por um ambiente de maior
estabilidade e pela realizacdo de reformas parciais que terdo impactosesolambiente de negdcios, permitindo
maior nivel de investimentos e aumento da produtividade da economia.

> Em temos setoriais, 0 crescimento no curto praacompanharao ritmo de recuperacédo da demanda interna e
da economia internacional. O alto nivele ociosidade permitird uma expanséo da producdo para atender ao
aumento da demanda sem necessidade de investimesignificativos No médio e longo prazos, ganhos de
competitividade e aumento dos investimentos permitirdo uma dindmica setorial mais intei8etores primarie
exportadores apresentardo bom desempenho ao longo do horizonte decenal.
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2.$A1 AT AA AA %l AOCEA

Refletindo o ambiente econémico do cendrio participagdo de indUstrias energointensivas, eguida
delineado deste PDE, incluindo impactos da crise dade reducdo gradual até 2030, pela incidéncia de
COVID19, o consumo final de energia cresce na ganhos de eficiéncia energética bem como pela
primeira parte do horizonte a taxas mais modestas mudanca na participacdo dos setores no consumo de
(1,8% ao ano), que se aceleram no segundoenergia, resultando em uma queda de 0,6% no
quinquénio (2,6% ao ang. Dessa formap consumo periodo.
cresce a taxa média de 2,1% anuais entre 2019 e

2030, atingindo umaelasticidade-renda de 0,98 No periodo 20192030, o consumo de
energia per capia cresce a 1,5%a.a.no pais. Ainda

Projeta-se um aumento da intensidade assim, estara longe de atingir em 2030 os patamares
energética até 2022, influenciada por um ganho de observados em paises desenvolvidos.

Tabela2-1 - Indicadores: consumo final de energia

Indicador 2019 205 2030
Consuno Final de Energia 259 288 328
(1 tep)

Consumo Final de energia per capita 1,23 131 1,45
(tep/hab/ano)

Intensidade Energética da Economia 0,063 0,064 0,063
(tep/10°R$ [2010])

Elasticidadeenda do consumo de energia 124 0,87 1,00
(periado) (2019-2025) (2025-2030) (2019-2030)

2.1 Consolidacao por Setor

Ainda que se esperemesultados negativos em Em grande medida aindustria reduz o nivel de
termos de consumo final de energia em setores ociosidade e mantém a sua participagdo no consumo
impactados pela pandema em 2020, entre 2019 e final de energia até 2030 relativamenteestavel por
2030 ndohamudancas significativas na estruturalos  volta de 31%. Destaforma, o consumo cresce com
setores no consumo final. O setor comercial ganha base na retomada da utilizagdo da capacidade
importancia, impulsionado peb crescimento da instalada, com rmcessidade de expansbes de
demanda por gas natural e por eltricidade. J4o setor capacidadeem alguns segmentosprincipalmente no
energético se destaca devido a fatores tais como ofinal do periodo analisado
incremento da producdo de petréleo e gas no pais,

assim como a de etanol em usinas e destilarias. No ranking dos maiores consumidores de
energia, o setor de transportes mantém a lideranca

Apesar de crescer em um ritmoacima do em relacdo aos demais setores, com cerda 32% de
histérico recente no periodo 20192025, espeia-se participacdo desde 2019 até 2030 e grande destaque
gue o setor industrial ainda seja um dos principais para o consumo final de energiao modal rodoviario.
vetores da economia brasileira paraodo o periodo
projetado.
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Gréfico2-1 - Consumo final de energia por setor
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2.1.1 INDUSTRIAL

A melhora dos indicadores econdmicosaliada tjliza esta tecnologia A maior parcela do parque
areducdo da ocioglade na utilizagdo da capacidade jnstalado mantém a tecnologia deliafragma (63%) e

instalada emdiversos segmentos justifica que o valor o restante e mercrio (14%) (Abiclor, 2020). Ha
adicionado industrial, exclusive setor energético,

- - perspectivas positivas para o0 setgruma vez quese
evolua a taxa média d&,4% ao ano.

considera oportunidades de investimentos com a
. L . . tecnologia de membranaA producgédo de fertilizantes
O crescimento médio do setor industrial | ) .

i nitrogenados a base de gas natural também deve
apresenta taxa de 2,2% anuais. Destacarse 0s

. . retomar o nivel de utilizagcdo do histérico e, inclusive,
setores de alimentos e bebdas (2,6%), papel e

) . apresentar expansdes de capacidade para a producéo
celulose (2,5%), metais ndo ferrosos (2,4%) e onal
mineracdo e pelotizacdo (2,3%) querescemacima nacionat.
da média.No horizonte em estudo, o crescimento de
tais segmentos desencadeia o0 avanga demanda por
combustiveis, com destaque para o gas natural, os
derivados da cana e eletricidade

No caso de segmentos ligados expansdo de
infraestrutura, tais como cimento e ceramica, a
perspectiva é que suas atividades voltem a crescer de
forma mais gradual e acelerando no ultimo

N . quinquénio, quando a economia brasileira atingira
Na producéo de metais n&derrosos se destaca ~, | ) , L
niveis maiores de cresenento do PIB. Na indugia de

o crescimento médio da producao de aluminio e®% ) o i
3 .. cimento, o teor de adi¢bes ao clinquer aumenta de
a.a. no periodopela retomada de parte da utilizagédo

30% (EPE, 2020) para35% em 2030, em funcao de
da capmcidade instalada, queoi bastante debilitada o ( )P ° ¢

. L esforgos do setor para reduzir suas emissdes de gases
nos ultimos anos por perda de competitividade

L de efeito estufa.
decorrente do aumento de custo da energia elétrica e
questdes ambientais. Em 2019, o setor industrial, registrou o
consumo de79 milhBes de tepe esperase que atinja
No Brasil, apesar da maior eficiéncia da o montante de 100 milhdes de tep em 2030Na
tecnologia de membrana, somente 23% da primeria metade do horizonte, o crescimento do
capacidale instalada da industria de sodacloro  consumo ésuperior & perspectiva de valor adicionado
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em funcdo do efeito estruturd Em termos de forte de setores como outras indUstrias, cimento e

atividade, entre 2019 e 2025destacamse os setores papel e celulose, assim como maiores ganhos de
de alimentos e bebidas, nadderrosos e mineracéo e eficiéncia, fazem o consumo industrial crescer menos

pelotizacdo. N periodo seguinteo crescimento mais que o valor adicionado(Grafico 2-2).

Gréfico2-2 - Setor industrial: Decomposicao da variagdo do consumo final*
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Consumo
(milhdes de tep)

m Consumo Atividade Estrutura mIntensidade

*nao ncluio setor energético

Sob a ética do consumo por fontea mudancas de biorrefino e de celulose, respectivament sofrem
marginais, com uma maior participacdo s pouca alteracdo Fontes como a lenha, o carvdo
derivados de cana do gés natural ela eletricidade. A vegetal, o carvdo mineral e seus derivadose 0s
participagdo das demais fontes (que incluem o derivados de petréleotém redugéo de importancia no
biodiesel e a lixivig, fontes relacionadas as industrias periodo em andlise (Grafico 3).

Gréfico2-3 - Setor industrial: Cansumo final deenergia por fonte

79 Mtep 100 Mtep
100%
Gas Natural

80%
Carvdo Mineral e Derivados

60% Lenha e Carvdo Vegetal
m Derivados da Cana

40% m Eletricidade
m Demais Fontes™
20%
Derivados de Petrdleo

0%
2019 2030

*Inclui biodiesel, lixivia, outras renovaveis e outras ndo renovaveis.

4 Efeitocausado por mudangas na participadés setores.
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Por fim, devido a perda de participacdo de
segmentos energointensivos em relacdo ao total
aos ganhos de eficiéncia energética intensidade
da indastria em 2030 recua atingindo niveis
inferiores aos de 2010ao final do horizonte em
estudo(Grafico 2-4), ainda que comncremento do
valor adicionado industrial per capita.

2.1.2 TRANSPORTES

O setor de transportesfoi um dos mais
afetados pela pandemia de Cowid9. Estimase que
os efeitos negativos sobre alguns modos de
transporte devem perdurar por alguns anos, o que
se reflete em uma projecdo de crescimento da
demanda energética do setor dapenas 1,9% entre
2019 e 2030. O consumo energético é influenciado
por diversos fatores, como o PIBper capita a
disponibilidade e a ampliacdo d infraestrutura
logistica, as politicas ambientais, 0 comportamento
e preferéncias das pessoas, a maior conectividade e
novas tecnobgias. Tais fatores contribuem para a
demanda do transporte de cargas e/ou de
passageiros conforme descrito a seguir.

TRANSORTE DE CARGAS

A atividade total do transporte de cargas,
segmento menos afetado pela pandemia, deve
aumentar 3,6% entre 2019 e 208 no cenario
referencial. Esse crescimento € necesséario para
permitir o escoamento da producdo brasileira,
provocado principalmente pelo agonegoécio. A
recuperacdo do PIB per capita, que deve
ultrapassar seu valor maximo (alcangado em 2014)
em meados da déada, também estimulara setores
como o0 varejo e a construcdo civil, muito
demandantes de transporte rodoviario. Além disso,
fatores como o amento do trabalho remoto
podem estimular a recente tendéncia de aumento
de comprason-line, 0 que por sua vez aumda a
demanda por transporte de cargas, completando o

Grafico2-4 - Sendero energético industrial
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tltimo segmento do consumo, entre 0s varejistas e
as residéncias.

Projetos de infraesitura com execucdes
fisicas avancadas devem entrar em operacdo nos
préximos anos, como a recentemente leiloada Ferro
Norte-Sul (FNS) e o primeiro trecho da Ferrovia de
Integracdo Lest®este (FIOL). Ademais, os projetos
prioritarios do Programa de Panes de
Investimentos (PPI), com leildbes de projetos
ferroviarios e portuarios, agendados para o final de
2020 e 202, devem entrar em operacao no segundo
quinquénio do periodo sob analise. Além da FNS e da
FIOL, os principais projetos inclusos no prograséia
a Ferrovia de Integracdo Cenweste (FICO) e a
Ferrovia EF170 (Ferrogrdo). Também foram
considerados investientos nas malhas existentes,
sobretudo em virtude das renovacdes antecipadas das
concessdes, que tém como contrapartida elevados
investimetos nos ramais existentes, além de em novas
malhas. As ferrovias com perspectivas de aumento de
sua capacidade decemmento sdo a Estrada de Ferro
Carajas (EFC), a Estrada de Ferro Vitéria Minas
(EFVM), a Ferrovia Centro Atlantica (FCA), a malha
da MRS, #m da malha norte (RMN), paulista (RMP)

e centro (RMC) da Rumo. Esses projetos, combinados
com investimentos portuas, permitem o aumento da
integracdo com o modo ferroviario, podendo
promover a elevacdo das exportacbes de produtos
agricolas, e incremém da cabotagemCom isso,
projetase que o modo ferroviario devera aumentar sua
participacdo na matriz de transpgsbrasileira.

MINAS E ENERGIA

o BRASIT

GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE

BVIPRESA DE PESQUHSERGETIC. ''ePe

29



EMPRESREPESQUISENERGETICA

@ho)

Eripraes £s memine Enarattion

Vale destacar que, apesar da crescente
participagdo do modo ferroviario, o transporte
rodoviario de cargas manttm sua elevada
representatividade na demanda energética do setor de
transportesUma mudanca significativa na matriz de
transportede cargas brasileira requer investimentos
em infraestrutura adicionais aos que atualmente estédo

sendo planejados.

A demandaenergéticalo transporte de carga
continua muito concentrada no uso do 6leo diesel, ja
que nadha perspectiva dem amplo desenveimento
de projetogom uso déontes substitutas para veiculos
pesados.Assim, 0s licenciamentos de caminhdes
hibridos e elétricos devem roecar a se tornar mais
significativos nos segmentdg caminhdes semi leves
e leves no ano de 2030, representando /%%,
respectivamente. Todavia, a participacdo da frota
hibrida e elétrica deve ser diminuta ao final do periodo.
Para os segmentos de cahies mais pesados, a
opcéo de eletrificacdo deve levar mais tempo para ser
competitiva. Cabe citar, como outra afigtiva
tecnoldgica,os caminhBes a gas natural liquefeito
(GNL). Entretanto, o maior custo de aquisicdo da
tecnologia, a falta de disporiidade de gas natural em
diversas regides, 0 custo da infraestrutura de
abastecimento e a inexisténcia de produgitomal
desses caminhdes devem limitar a penetragdo desta
tecnologia no Brasil no periodo de estudo.

Em termos energéticos, a demanda do
transporte de cargas cresce em méd2&2ao ano. A
diferenga em relacdo a taxa da atividade € explicada,
em grande mdda, pela expansdo do modo
ferroviario, que conta com um consumo por tonelada
transportada mais de dez vezes inferior a0 modo
rodoviario. Odro fator € o aumento da atividade de
transporte, que é atendida majoritariamente pelo
aumento da intensidade de ud® frota existente. A
lenta recuperacéo dos ultimos anos e a sobreoferta de
caminhfes pesados causaram um incremento da
ociosidade da frot® da capacidade de carga (util.
Assim, a frota existente consegue aumentar a carga
transportada pelo sistema sem bag@ necessidade de
elevagdo do numero de caminhdes, consequentemente
de forma menos enerdotensiva. As participacdes de
cada modo na atidade e no consumo energético do
transporte de cargas no Brasil podem ser observadas
no Gréfico2-5.

Gréfico2-5 - Participagao dos modos na atividade
(t.km) e demanda energética (tep) do transporte
de cargas
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TRANSPORTE DE PASSAGEIROS

Estimase que a pandemia de Co\ifl pode
acelerar algumas tendéncias como a adocdo do
trabalho remotoApesar disso, atividade total do
transporte de passageiros deve aumehdd ao ano
entre 2019 e Z8. Essecrescimento éansequéncia
da demanda da sociedade por mobilidade,
acompanhando o PlBPer capitae a redugdo do
desemprego.

Conforme mencionadop PIB per capita
somente deve ultrapassar seu valor maximo (obtido
em 2014) emmeados da décad®lo curto prazo
havera uma maior propensao a0 de automoéveis
apos a crise sanitaria imposta pela pandemia com
intuito de evitar uso de transportes de madsa
entanto, a longo prazayaliase que o licenciamento
de veiculos leves ndo deve acompanhzrescimento
da demanda por mobilidade da sociedade. Considera
se um crescimentde 3,6% ao ano do sistema metro
ferroviario que, no entanto, ndo ganha paécao de
forma expressiva. A maior parte da demanda, portanto,
€ atendida pelo transporte rodaiaécoletivo.

Em termos energéticos, projeta um
crescimento da demanda de passageiros em média de
1,6% ao ano. A diferenca em relagdo a taxa da
atividade éxplicada pelo aumento da participacao do
modo de transporte rodoviario coletivo, e pelo
crescimato do modo metrderroviario acima do
individual. A mudan¢ga modal, representada no
Gréfico 2-6, reduz a intensidade energética da matriz
de transporte de psegeiros. Esse movimento também
vem acompanhado dm/ancos tecnoldgicobavendo
melhoriassignificativas na eficiéncia energéticasl
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veiculos de transporte de passagé@ir@saumento da
importdncia do modo rodoviario  coletivo
comparativamente com o indiwal, implementacéo
de corredores de o6nibus, além da priorizacdo do
transporte coletivo em viapreferenciais, também
ajudam a melhorar a eficiéncia energética do sistema.

Grafico2-6 - Participacdo dos modos na atividade
(p.km) e demanda energética (tep) do transporte
de passageiros
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O transporte aéreo, apesar dos significativos
impactos da pandemia, com possiveis reflexos até
2023, deve se expandir no horizonte analisado. O
aumento do PlBer capitae uma maior distribuigi
de renda em um pais continental como o Brasil tendem
a estimlar o transporte aéreo, principalmente de
passageiros, mesmo com a possibilidade de mudancas
na frequéncia de viagens corporativas e de turismo
apos a atual crise sanitaria.

Vale destacar algsnaspectos qualitativos que
influenciam as taxas de crescimedscada modo de
transporte.O crescimento poputdonal € fator de
incremento de demandaPor outro lado, o
envelhecimento da populacdo brasileitande a
reduzir a demanda por transporte, cqmessoas
aposentadas ndwcessitando decomocao diaria ao
trabalho. Outra variavel importante é o nivel de renda
da populacéo, na medida em que uma renda maior esta
associada a uma maior demanda por mobilidade. Além
disso, devese destacay aspecto @ mnectividadeem
seus diversos desdobramentosci®scente, alajuda
a reduzir a demanda por transpottenando possivel
o trabalho remoto. Contudaabe ressaltar que o
aumento da conectividadambém contribui para a

5 Apesar de um aumento dgualificacdo da frota de coletivos
(equipados com acondicionadd estrassociada uma redugéo da
eficiéncia energéticea proje¢éo indica um aumento da mesma no
cdmputo geral. Isso decorr@o fato de Onibus mais modernos

mobilidade, facilitando o acess@o transporte,
inclusive individual, mesmo para quem nédo tem a
propriedade dos meios de transporte. Isso tende a
aumentar a locomocdo de pessoas, inclusive de
pessoas de menor renda e de maior idade.

DEMANDA ENERGETICA DO SETOR
TRANSPORTES

A demanda totalde energia do setor de
transportes aumentard, em médi®% aoano entre
2019 e 230, com destaque para o crescimento da
demanda de ¢6leo dieselo etanol hidratadg3,1%
a.a.) e do querosene de aviacid(®?,6% a.a.).A
demanda de eletricidadeor sua vezapesar dtaxa
de crescimento elevada (2,5% ag.anfio constiti
demandaexpressivarepresentandd,25 mil tep ou
0,2% da demanda do setor 26380.

Grafico2-7 - Consumo do setor de transportes por
fonte de energia (mil tep
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Como ja citado, apesar da crescente

participagdo do modo ferroviariop transporte
rodoviario de cargas mantém sua elevada

representatividade na demanda energética total do
setor de transportes. Desta forma, o djepara
atender a este segmento emntara D6 dest
demanda em Z&D, um peguero incremento quando
comparase comos 34% em 2019. Outro destaque é
participacdo da demanda para motaiek Otto que
passa de46% em 2019 paradl% da demanda
energética total do setor de transportes erf020
Ressaltesse, ainda, a perda significativa de
importancia da gasolina Que passa de 32% para 25%
no horizonte avaliado

embora dotados de arondicionado, tambénmastarem equipados
com controles automaticospmo o de trago e de frenagemAlém
disso, projetese a introducéo de novas tecnologias hibridas, mais
eficientes energeticamente e a reducdo de congestionamentos pela
priorizacéo dada ao transporte coletivo.
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2.1.3 EDIFICACOES E SERVICOS PUBLICOS

O setor de edificacdese servicos publicos equipamentos participantes do Programa Brasileiro
considera os edificios residenciais, comerciais e de Etiquetagem (PBE) sdo politicas que podem
publicos, bem como os servicos de iluminacdo induzir a reducdo do consumo médio dos
publica, 4gua, esgoto e saneamentds principais eletrodomésticos, uma ve que podem levar a troca
fontes de energia utilizadas nas residéncias sdo ade aparelhos ineficientes ou a primeira compra de
eletricidade e o gas liquefeito de petréleo (GLP). Jadispositivos mais modernos, que consomem menos
nos edificios comerciais e pulblicos o uso eletricidade.
predominante é da errgia elétrica. No horizonteem

analise, esperase que essas fontes de energia Grafico2-9 - Consumo final de energia nas

continuem sendo protagonistas no setor, com residéncias por fonte (%)
destaque para a eletricidade. Em 2030, espese que
o consumo final de eletricidade no setor alcance 39 3% 3% 3%
TWh, correspondente a cercade 69% da matriz - 20% 16%
energética das edificagBes eB6 do consumo final de
eletricidade. " 26% 2% 'E’:r::’:
GLP
Gréafico2-8 - Consumo final de energia no setor de o - Fletricidade
edificacdes 0%
3% 3% 3% 2019 2025 2030
18% 1% 10
18% 18% O Gréfico 210 sugere que o consumo de
1% E'Legiddade energia elétrica associado aos  principais
Lenha eletrodomésticos devera crescer nos proximos anos.
- — 65% m Outros Enquanto uma maior propensédo dos individuos por

ambientes climaizados tende a aumentar o uso de
condicionadores de ar nas residéncias, o avanco da
penetracdo das tecnologias no cotidiano pode
estimular a utilizacdo de equipamentos eletrdnicos
~ nos domicilios, tais como televisdo, computadores,
RESIDENCIAS entre outros. J& a demara por conservacdo de
alimentos € um fator perene importante para o uso de
geladeiras, cuja posse média é de praticamente um
equipamento por domicilio (calculo EPE a partir da
Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos
Elétricos na Classe ResidendiaPPH 2019/PROCEL).

2019 2025 2030

A previsdo é que a demanda de energia nas
residéncias podera cescer por volta de 1,5% a.a.
entre 2019 e 2030, resultado, entre outros, do
aumento da renda das familias, da reducdo do
desemprego, da possibilidade de obten¢éo de crédito
financeiro para compra de equipamentos, da
expansdo do numero de domicilios e da atha de
distribuicdo de combustiveis e do wanco da
penetracdo das tecnologias nas residéncias.

Por outro lado, a demanda por eletricidade
para iluminacdo provavelmente permanecera se
reduzindo, em razdo da maior penetracdo da
tecnologia LED (lightemitting diode), que apresenta
menor consumo especifico e maior vida util quando
comparada com as |lAmpadas fluoresntes. Portanto,
de forma agregada, esperge que 0 consumo de
eletricidade nas residéncias cresca perto de 3,4% a.a.
entre 2019 e 2030.

A eletricidade foi a principal fonte de energia
utilizada nos domicilios em 2019 (Gréfico D) e deve
elevar a sua relevancia ao longoedtodo o horizonte,
influenciada pelo aumento da posse de alguns
eletrodomésticos. Todavia, a revisdo dos indices
minimos e das classes de eficiéncia energética de
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Cabe ressaltar que um cenario mais otimista Por sua vez, a utilizacdo da energia solar
gue o adotado podera resultar em um cresmento térmica podera contribuir para o deslocamento do
nas vendas de equipamentosresidenciais, em uso de outra fontes energéticas nos domicilios,
especial daqueles que ainda exibem potencial elevado principalmente para aplicacdes relacionadas ao
de penetragcdo nos domicilios, como as maquinas deaquecimento de agua. Esta modalidade de consumo
lavar roupas (posse média de 0,73 unidade/domicilio, residencial de energia se mostra presente hoje no pais
célculo EPE a partir da PPH 2019/PROCEL) e osatravés do seu mercado autbnomo e de habitdes de
condicionadores de ar (posse média @ 0,18 interesse social (politicagpublicas).
unidade/domicilio, céalculo EPE a partir da
PPH2019/PROCEL). Eventos atipicos, como ondas d€COMERCIAL E PUBLICO
calor, podem aumentar permanentemente o consumo
de eletricidade nas habitacdes, na medida em que os As edificacdes comerciais e publicas, além
equipamentos adquiridos durantes esses eventos d0S Servicos de iluminacéo publica, agua, esgoto e

passam a er utilizados regularmente em periodos Saneamento, que configuram o setor de servicos,
posteriores com a temperatura mais amena. Além Segundo o Balanco Energético Nacional (EPE, 2020
compuseram 5,4% do consumo finlaenergético do
Pais em 2019.

disso, mudancas de comportamento dos individuos,
decorrentes do processo natural de interacdes
sociais, de rupturas tecnoldgicas, de ewm&s
inesperados de grandes consegncias, ou induzidas
por politicas publicas, também podem impactar a
demanda futura de energia nas residéncias.

O prognéstico de crescimento da demanda
energética nestes setores comum todo estima taxa
de 2,6% a.a.entre 2019 e 2030, sendo influenciado
pela expressiva queda no consumo denergia no ano
de 2020 dada a crise epidemioldga do coronavirus.
Esperase que haja maior acelera¢éo de crescimento
no segundo quinquénio a medida que a retomada da
confianca dos agentes propicia melhoria no ambiente
de negdcios e decisdes de investimemt Entretanto,
cabe ressaltar que ha possibilidde de retomada mais
vigorosa no curto prazo, em fun¢do da vacancia das

Grafico2-10 - Consumo de energia elétrica por
equipamento residencial (TWh)

Geladeira
Chuveiro elétrico

Condicionador de ar

Lampadas edificagbes comerciais e publicas resultante ndo s6 da
Televis&o crise do coronavirus, como das demais crises pelas
Congelador guais o pais atravessou nos lithos anos.
o =2019
Maquina de lavar roupa 2030

A fonte preponderante é a eletricidde, que
concentra mais de 92% da energia total consumida
nesse setor, dada a versatilidade do uso desta fonte no

As demais fontes de energia utiiadas nos atendimento dos diversas servicos energéticos
domicilios incluem o GLP, o gas natural, a lenha, Odemandados pelo setor. Ao longo do horizonte ha
carvdo vegetal e a solar térmica, Cujos USOS S80egaphilidade da participacdo desta fonte (Grafice®-
predominantemente, para coc¢do de alimentos e 11). Entretanto, ha possibilidade de perda de
aquecimento de agua. Nesse sentido, destasa 0 participacdo desta fonte no montante de energia
crescimento  da demanda por  combustiveis yemandada pelo setor de servicos, caso haja maior
modernos, tais como GLP e gas natural. A demandadifuséo de tecnologias de geracdo de calor/frio
por GLP, que possui uma rede de distribuicdo baseadas em otras fontes de energia, tais como

consolidada no pais, podera crescer cerca de 1,7% a'aaquecimento ek 4gua a gas natural, aquecimento solar
no periodo de 2019 a 2030em fungdo sobretudo da  ysrmico, ou ainda sistemas de refrigeragdo a gés
substituicdo parcial do uso de massas tradicionais natural

(lenha e cando vegetal) na area rural, movimento
natural que ja vem acontecendo devido as melhorias Projeta-se que a energia solicitada pelo setor

das condi¢cdes econdémicas das familias. No mesmoge servicos em 2030 atinja 17.425 ktep, sendo a
sentido, ainda que partindo de uma base pequena deparcela de edifcagdes comerciais e publicas
consumidores, o gas natural poderavancar cerca de responsavel por 8% desta demanda.

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

deslocar parte do consumo de GLP nas areas urbanas,

a medida que ocorre a expansdo da sua rede de

distribuicao.

TWh 0 5 10 15 20 25 30



@)

EMPRESREPESQUISENERGETICA Erpess s buopos Enegetin

Gréfico2-11 - Consumo final de energia no setor de Grafico 212 apresenta a distribuicdo do consumo de
servicos energia em 2030.
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Graficol-12 z Distribui¢cdo do consumo final de
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Outra consideracdo de destaque nesta
projecdo é o ganho de importancia do gas natural nas
edificacdes fruto da tendéncia deverticalizacdo dos 9% Hotéis o ESC{;};}' 108
empreendimentos bem como da expansédo da malha Restaurantes
de distribuicho do gas natural. Desta forma,
considerase que a demanda por gas natural cresca
mais rapidamente que outras fontes de energia
térmica, tais cano GLP e lenha, salvo nos estados

onde ha restricdode acesso ao GN por parte dos
consumidores. No cenério, de maneira geral os segmentos tém

crescimento do consumo mais acentuado nas regides

Cabe ressaltar, que no PDE 2029 foi utilizado o Norte e Nordeste do pais, sobretudo em funcdo da
novo modelo de projecédo desenvolvido pela EPE que expansdo de novas dificagcGes para atendimento de
utiliza dados coletados pela pesquisa do setor de uma demanda reprimida por alguns ervigos, tais
servigos para o ano de 2015sendo possivel analisar como salde e escritorios. Por outro lado, o setor de
a heterogeeidade do setor, bem como detalhar a educagéo registra menor taxa média anual em todas
participacdo de seus segmentos na demanda por as regides brasileiras quando calculada entre 2019 e
energia das edificagbes comerciais e publicas. No2030, especialmente & funcdo acentuada retragao
presente plano, no contexto de melhoria continua da em 2020.
EPE,o modelo de projecdo do setor de servigcos foi
novamente aprimorado decompondo as parcelas de
iluminacdo publica, agua, esgoto e saneamento. O

16%

% Esses resultados s&o referentes ao Projeto Caracterizagéo do Us€ deFoco Opinido e Mercado, os recursos s&o provenientes do Acordo
Energa no Setor de Servicos, nivel nacional, conforme Contrato n° ¢f¢ Empréstimo n° 8.09BR, formalizado entre a RepUblieaiétativa

EPED12-2014,firmado entre a EPEEmpresa de Pesquisa Energéticado Brasil e o0 Banco Internacional para Reconstrucéo e Desenvatviment
¢ BIRD, em 1° de margo de 2012.
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BOX 21. APESQUISA DIPOSSHEE HABITOS E A EXPANSAO DA DEMANBASIDENCIAL

A Pesquisa de Posse e Habitos déso de Equipamentos Elétricos na Classe ResidendiBPH),
coordenada pelo PROCEL/ELETROBRASUmMa pesquisa declaratoria qugrocura tracar um perfil da
posse edos habitos de consimo de energia de equipamentos nas residéncias brasileirasom o intuito,
entre outros, de acompanhar a insercao daficiéncia energdica residencial

A importancia de uma pesquisa robusta como a PPH se manifestss valiosas informacdes quela
contém, exibindo uma foto do mercado de energia e eficiéncia em um determinado momento do tempo.

existéncia de dados abrangentes, significativos e consistentes, coletados, tratados e publicados de manejra

organizada, sisematizada e disponivel a todoscom uma periodicidade regular é parte essencial da
construcdo do conhecimento, possibilitando explicar a sua histéria e construir bases para possivei
cenarios futuros. Junto com os modelos que procuram representar e expli@ dinamica de determinado
setor, os dados que os alimentam sé&o pilares do conhecimento cientifico.

Entre as atividades da EPE, esta a realizacado de estudos a respeito da demanda nacional de energia,

que incluem a modelagem do consumo de energia da classesidencial. Para este trabab, foi

desenvolvido na prépria empresa, com base na dissertacdo de mestrado de Carla Achao, o Modelo do Se
Residencial (MSR), que envolve ndo s a energia elétrica, mas também outros energéticos, como o GL
Gas Natura] a Lenha, o Carvao Vegetal eEmergia Solar Térmica. Para a eletricidade, o modelo tenta
estimar o consumo dos principais equipamentos utilizados nas residéncias do pais (condicionadores d
ar, congeladores, refrigeradores, lampadas, chuveiros elétricaradquinas de lavar e televis6esem um

determinado ano para, numa abordagenbottom-up, tentar chegar na demanda residencial de energia

elétrica, cujo resultado consolidado vem de outro modelo, o Modelo de Demanda de Eletricidade (MDE),

Entre as suas aplicedes, o MSR tenta estimar o ceamo nacional de energia elétrica anual
demandado por cada eletrodoméstico pelo progresso do consumo médio de cada um deles (sob efeito
eficiéncia energética) e pela evolugéo do estoque de aparelhos no pais. Para infesie @stoque anual, o
modelo tenta levar em conta tanto as vendas realizadas no ano nas lojas brasileiras de varejo e ataca
quanto uma légica conjecturada de sucateamento do estoque que vem dos anos anteriores, onde a ma
parte fica mais velha um ano es demais séo inutilizados. Afinal da vida Gtil média de cada equipamento,
ele fica obsoleto e também é sucateado.

Com o conhecimento do estoque estimado anual dos dispositivos elétricos selecionados n3
residéncias brasileiras e da evolugdo do nimero dmmicilios que utilizam energa elétrica no pais, pode
se montar uma série anual da posse média nacional para cada equipamento. E com base nas PPH
possivel comparar os valores de posse presumidos pelo MSR com os valores calculados pelas pesqui
de modo a calibrar e refinar a mevdologia utilizada no modelo, fazendea convergir para os valores

2tor
P,o

AS

5as,

encontrados nas pesquisas de campo. Além da posse média dos equipamentos elétricos, 0 MSR usa outras

informac¢des das PPHs, como, por exemplo, o tipo, o tamanhacapacidade e a frequéncieeduso médios
dos aparelhos.

Nas ultimas duas décadas, foram publicadas apenas duas Pesquisas de Posse e Habitos de Uso,
em 2005 e outra em 2019, quando o desejavel para trabalhos cientificos € que houvesse uma mai
regularidade na realizacéo destasgsquisas. Os resultados da PPH 2019 foram divulgados no fidal2019

uma
or

pelo PROCEL/ELETROBRAS e se referem a dados coletados entre julho de 2018 e abril de 2019 nos 26

estados do Brasil e no Distrito Federal.
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Expansédo da Amostra

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

Grafico 2-13 z Distribuicdo amostr al da PPH (PROCEL)e populacional da PNAD Continua
(IBGE) por UF

25%
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Fonte: Elaboracéo propria a partir dePROCEL/ELETROBRAS8RH,2019) e IBGE (PNAD Continua,
2019).
Nota: na PNAD, séo consideradas domicilios particulares permanentes com eletricidade.

Para tratar esta asigualdade dos pesos no calculo da posse média nacional, foram ponderadas as
posses médias estaduais dpesquisa do PROCEL por seus respectivos pesos populaciogaimseados
no nimero de domicilios particulares permanentes com eletricidade (PNAD Continua/IBGE, 2019). Isso
resultou em valores um pouco diferentes para as posses médias dos equipamentos elégino pais do
que os proéprios divulgados pela PPH 2019 (tabela 2.2).

Tabela2-2 - Posse média por equipamento da PPH 2019 (PROCEL) e usando os pesos populacionais (PNA
Continua/IBGE, 2019)z nO equipamentos/domicilio

Comzfizimeles Geladeira | Freezer Ct}uyeiro MEELrE oz Tekvisdo Lampadas
de ar elétrico lavar roupa
PPH 2019 0,22 1,02 0,17 0,47 0,67 1,29 6,50
ERE 0,18 1,02 0,21 0,72 0,73 1,36 6,65
Fonte: Elaboracédo propria a partir dePROCEL/ELETROBRAS (2018)IBGE (PNAD Continua,
2019).

Por fim, é preciso salientar que 0 MSR necessita dos valopeduzidos pelas pesquisas de campo
para suportar, validar e aprimorar a sua metodologia. Até o ciclo de planejamento passado, o0 modelo
trabalhava apenas com os daab projetados a partir da PPH 2005 (um ano em 15 no total) e esta auséncia
de informagfes senpre trouxe ao modelo dificuldades de traduzir os resultados do mundo real para o seu
arcabouco técnico. Com a divulgacao da PPH 2019, a EPE necessitou revisaradilvear a sua metodologia
para o PDE 2030, cujos resultados podem ser conferidos ao longndbcumento.

Ara
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BOX 2-2. NOVIDADE NO SETORGROPECUARIO

Os Modelos de Projecdo da Demanda Agropecuaria da EPE ja estdo sendo aprimorados e alimentar
Médulo de Demanda Agropecuaria no novo Sistema de Informagdes para Energia da empresa, o SlEnddg
SIEnergia € um sistema integrado e interativo, que vemrsdo construido de forma modular a partir de adogéo de
conceitos e tecnologias de ciéncia de dados, que unem profissionais, dados, processos, modelos e relat
dindmicos (EPE, 2018). Este Smma foi concebido para produzir informagées integradas de oft&x e demanda de
energia nacionais ou com grande detalhamento setorial e espacial, georreferenciadas ou em nivel munici

historicas e projetadas a longo prazo, conformiggura 2-1.

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

4 SIEnergia

Sistema de Informacao para

Fonte: EPE com base erePE(2018).

Atualmente, ja se encontra publicado o Médulo de Oferta dos Residuos da Agropecuario, que traz informag
histéricas anuais da producao agropecuaria @o potencial energético de seus residuos, em nivel municipal.

Em breve, a partir da conclusao deste Mdtb de Demanda Agropecuaria, a sociedade podera também acess
as informacdes de demanda energética do setor, bem como confroiéd com as informagdesle oferta de energia.
Tudo isso de forma mais integrada e com maior nivel de detalhamento, através deatérios interativos intuitivos

do SlEnergia.
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2.2 Consolidacao por Fonte

As expectativas de evolugdo da matriz de
consumo de energia por fonteentre 2019 e 2030
mostram a manutencéo da tendéncia de crescente
eletrificacdo do Pais, fonte que atinge um
incremento médio anual de3,1%. Os derivados da
cana também ganham importancia ao longo do
periodo.

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

Também perdem participacdo a lenha e o
carvao vegetal, em beneficio de outras fontesais

nobres,com melhores rendimentos.
Os derivados de petr6leo mantérse como a
principal fonte de energia final, com um

Grafico2-14 - Consumofinal de energa por fonte

4,7% 4,5%

Gas Natural

Carvao Mineral e Derivados

Lenha e Carvdo Vegetal

259 Mtep
2019

328 Mtep
2030

m Derivados da Cana
M Eletricidade
W Demais Fontes*

Derivados de Petroleo

5,2%

Notas: *Inclui biodiesel, lixivia, outras renovaveis e outras ndo renovaveis.

2.2.1 BIOCOMBUSTIVEIS

Quanto aos biacombustiveis, os que mais Por outro lado, esperase que a lenha
crescem de importancia no consumo final de energia mantenha seu consumo final estavel ao longo do
no periodo analisadoséo o biodiesel $,8% ao ang e  horizonte (-0,4% ao ano), atrelada a melhoria gradual
alixivia (2,1% ao ano), sendo esta Ultima advinda do do poder econdmico da populacdo brasileira, e é
processo produtivo da celulose e que ainda € substituida por outras fontes com melhor rendimento
largamente utilizada para autoproducdo de energético, comae o caso do GLP no setor residencial.

eletricidade.
No periodo 2019-2030, o etanol tem um

A demanda de biodiesel é catalisada pela expressivo aumerio do consumo final, sendo que boa
premissa de aumento de sua participacdo no 6leo parte deste incremento advém do etanol hidratado
diesel conercializado, que saltale 10,2%, em volume, (3,1% ao ano), a serutilizado basicamente em
em 2019, para15%, em 2@0. Ja o etanol cresce de veiculos do ciclo Otto. Por outrdado, o etanol anidro
importancia nos veiculos leves, em detrimento da tem uma redu@o média anual da demanda de (%3,
gasolina automotiva. atrelada ao cenério deconsumo de gasolina C.
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Gréfico2-15 - Consumo final de etanol por tipo
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Grafico2-16 - Consumo final de biocombustiveis por fonte
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2.2.2 DERIVADOS DE PETROLEO

Apesar da reducdo de participedo, os industrial, em especial os segmentos de ndo ferrosos,
derivados de petréleo ainda se manterdo com alta alimentos e bebidas e papel e celulose.
importancia no final do periodo em analise. Tais
fontes reduzem a sua participacdo para 36% do Dado o aumento da importancia do etanaha
consumo final em 20 e crescem a taxa dé,4%ao demanda de veiculos leves a gasolina perde

ano. participagéo entre os derivados de petroleo

A perenidade do modal rodoviario garante ao A ndta, igualmente, apresenta reducdo da
participagdo relacionada aoseu uso como matéria

prima petroquimica. No horizonte analisadondo ha
implementacéo de novas uniddese o incremento da

Oleo diesel mineral a manutencdo de importancia
entre os derivados de petroleoE se mantém coma
principal fonte utilizada para o transporte de cargas
pesadas nopais e, apesar de seu consumo potencial d€manda de nafta se da apenas através detomada
ser reduzido com um aumento da participacdo do do nivel de utilizagdo da capacidade instalada
biodiesel no 6leo diesel comercializado. petroquimica existente.

O 6leo combustivemantém participagéo eseu O GLP substity principalmente, parte da lenha

participagéo dentreos derivados de petroleo.
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Brupreen do eompisa Encagiticn

Apesar do forte impacto em 2020 devido as
restricdes de deslocamato impostas pelo COVIEL9,

Entre as outras fontes secundarias de petréleo
(gas de refinaria, coque de petroleo e outros

esperase quea demanda de querosene demonstre energéticos de petréleo), o coque de petréleo é o que

boa recuperacéoao longo do periodo em estudo e
gere um incremento médio anual da demandale

mais se destaca noenério, principalmente a partir da
retomada econdmi@ do setor de cimento.

2,6%. Quase a totalidade do QAV tem uso na aviacdo

atribuida ao setor de transportes.

Gréfico2-17 - Derivados de Petréleo: Consumo final de energia por fonte
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2.2.3 ELETRICIDADE

Nos préximos anos, spera-se que 0 uso de
energia continue apresentando tendéncia de
eletrificacdo. Neste interim, o indicador de
elasticidaderenda é del44 e o consumo total de
eletricidade cresce 1,0 p.p. anuais a mais que a
economia brasileira entre 2019 e 2030. Este
indicador é afetado tanto pelo consumo na rede
quanto pela autoproduc@onéo injetada esperados
para o periodo, que crescem as respectivas taxas
anuais de 3,1% e 2,6%, 0 que proporciona um
aumento de3,1% a.ado consumototal.

Apoiado na recuperacdo  eondmica
vislumbrada no cenario, o uso de eletricidade

esperado para o0 horizonte analisado cresce a taxas
acima do crescimento econémico do pais, como
ocorrido na maior parte do histérico. Entretanto, ha
singularidades no cenério atual frente ao contextoel
pandemia do novo coronavirus. Nesta projecao, em
analise comparativa entre classes de consumo e entre
décadas, esperase que incrementos das classes
comercial e residencial registrardo patamares mais
brandos, que a industria cresca com mais vigor,
aproveitando a alta capacidade ociosa atual, e que o
setor energético tenha forte expansao de consumo via
autoproducao.
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Gréfico2-18 - Elasticidaderenda da demanda de eletricidadeistorico x Projecéo
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Sob influéncia de uma noa distribuicdo
setorial econdmica, notase uma elevacado gradual
da intensidade elétrica nos préximos 10 anos,
ainda que sob efeito de eficiéncia elétrica

O consumo residencal cresce a partir do
resultado do aumento do nimerale consumidores
residenciais (1,6% a.a.), que alcanca o totale 87
milhGes em 20, e também pelo incrementodo
consumo médio residencial {,8% anuais),
atingindo 197 kwWh/més ao final de 2030. O
consumo por consumidor no primeiro quinquénio
supera o0 nivel maximo histérico, del 79 kWh/més,
em 1998.

O PIB cresce a taxa anual média de 1,4% nos
cinco primeiros anos e o consumo de eletricidade
se expande a ritmo mais acelerado, dada a
premissa de gradual retonada ce utilizagdo da
capacidade instaladaindustrial. Nesse sentido, 0
consumototal de eletricidadecrescea taxa de2,7%
anuais nos primeiros anos do horizonte analisado,
com a elasticidaderenda de 1,88. J& no segundo
quinquénio, notase uma redugcdo da
elasticidade-renda paral,18 como resultado de um
maior peso das demais classes ed consumo,

naturalmente menos eletrointensivas, na expansao
do consumo nacional de eletricidade. Como
resultado, o consumo total cresce a taxa @&1%no
horizonte.

A evolugédo do consumo naetor industrial
na rede destacase no primeiro quinquénio
pautado, sobretudo, na retomada de utilizacdo da
capacidade instalada. De fato, a industria sofreu
grandes impactos no consumo de eletricidadea
rede nos Ultimos anos po conta dos sucessivos
efeitos negativos das crises econbmicadessa
forma, esperase que gprocesso de recuperagéo da
confianca dos agentes seja gradual, apresentando
i T OET AT 61T AT OOA OG6 A 506
0 consumo industrial, sobretudo da indstria de
transformacéo, retome gradualmente propiciando
ambiente de maior estabilidade e pevisibilidade
econbmica Em sintese, esperae que haja
expanséao do quadro atual de consumo da industria
ja no curto prazo com o maior dinamismo da
indastria  eletrointensiva, e protagonismo da
indUstria de transformagé&o nos ultimos cinco anos.
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Tabela2-3 z Principais indicadores do consumo de eletricidade

Discriminagéo 2019 2025 2030 20192025 20252030 2019-2030
Crescimento médio (% a.a.)

Populagéo . 0 0
(milhdes de habitantes) 211 219 224 0.6% 0,4% 0,5%
Consumo Total
(Twh) 546 640 762 2.1% 3.6% 3.1%
Autoprodugdonéo injetadh! 58 65 77 2 1% 3.39% 2 6%
(TWh) - = o
Consumo Total per capita . 0 0
(kWh/hab/ano) 2.581 2.922 3.407 2,1% 3,1% 2,6%
Consuon por Consumidor Residencial 162 177 107 1.5% 22% 1.8%
(kWh/més)
Numero de Consumidores Residenciais

0, 0, 0,
(Milhdo, base 31/12) 73,1 81,1 87,0 1,8% 1,4% 1,6%
Percentual de Perdas Totais no SIN 19,4% 19,3% 18,3% - - -
Intensidade Elétrica da Economia
(MWh/10°RS$ [2017]) 0141 0152 0156 ] ] ]
EIasqujaderenda do consumo de ) ) i 188 118 1.44
eletricidade

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

Esperase para a classe comercial um
crescimento de 3,0% a.a. no horizonte, sendo
Hotéis, Restasantes e Comércio Varejista 0s
segmentos que mais contribuem para expanséo do
nimero de estabelecimentos ao longo do
horizonte. Entretanto, os segmentos que dotam de
maior aceleracdo entre 2019 e2030 s&o os
segmentos associados a salde e aos escritorios.
Com isso, o setor comercial ganha espago no
consumo na rede partindo de 9,1% em 2019 e
alcancando B,9% no final do horizonte.

A projecdo da carga de energia para o
periodo avaliado, por subsistena interligado do
SIN, resulta da proje¢do do consumo na rece da
premissa formulada sobre a evolugéo do indice de
perdas.

A trajetdria de perdas é coerente com o

cenario econdmico adotado. No primeiro
quinquénio, ha4 wuma gradual retomada do
crescimento eondmico, havendo maior

dificuldade na realizagédo de investirantos para a
reducdo de perdas, corroborando para pouca
reducdo neste indicador. Ja na segunda metade da
década, a retomada do vigor econdmico inverte
esta expectativa e gera investimentos que lam a
uma maior reducdo das perdas

No periodo em andlise o subsistema
Sudeste/CO perde participacéo na carga do SIN, em
detrimento, sobretudo, de taxas de crescimento do
consumo mais expressivas nos subsistemas Norte
e Nordeste.A cargade energiapara 2019 é 1,0
GWmédie inferior a previsdo do PDE 209,
alcancand 7,0 GWmédio abaixo da referida
previsdo para o ano de 2029.

42

G

GOVERNO FEDERA

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

epe

EVMPRESA DE PESQUEHSERGETIC,



Tabela2-4 z SIN e subsistemas: carga de energia

Subsistema SIN
Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul
MWmédio
2019 5.573 11.044 39.544 11.674 67.835
2025 7.131 13.391 45.412 13.695 79.630
2030 8.995 16.194 52.448 16.124 93.761
Periodo Variagdo (% a.a.)
20192025 4,2% 3,3% 2,3% 2,7% 2,7%
20252030 4,8% 3,9% 2,9% 3,3% 3,3%
20192030 4,4% 3,5% 2,6% 3,0% 3,0%
Notas: (1) Considera a interligacdo de Boavisfmeir de 205 ao subsistema Norte.
Grafico2-19 - PDE 2@0 x PDE 20®: Comparacao entrgprevisdesde carga de energia no SIN
100 97,9
94,8 .
95 °
90 88,9 93,8
85,7 ° 90,9
a5 82,8 L 88,1
o
S 79,8 ®
§ 80 76,7 ° 82,6
G) 74,0 ° 79,6
75 71,4 [ 76,6
68,8 . 73,9
70 [ 71,3
65  67.8 68,6 ®— PDE 2029
65,9 PDE 2030
60
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2028 2029 2030



PLANCDECENAL OEXPANSAO ERGIZ030

BOX 2-3. IMPACTOS DECENARIOS ALTERNATIVOS NA CARGA DE ENERGIA

No momento que o mundo atravessa a paethia da COVIBEL9, o alto grau de incerteza traz desafios adionai
ao planejador. Neste interim, foram elaborados cenarios de sensibilidade para a demanda de energia elétrara |
todo o horizonte, ditos cenarios inferior e superior. Apesar da breve apresttao da projecédo da carga de energi
destes cenarios neste box, € possivel obter mais detalhes em consulta ao Cadernos de Demanda Elétrica. Disp

em: https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/caderno _-de-demandade-eletricidade-pde-2030.

No cenério inferior a crise sanitaria possui carater mais intenso e prolongado,raresenca de segunda ond:z
de contagios. Adicionalmente, ha dificuldades na apragédo de reformas e o maior nivel de desemprego e men
renda leva a um crecimento da carga de energia aguém do observado no histérico, com taxa anual média de 2
Tal crescmento pautase em baixo dinamismo em todas as classes de consumo, sobretudo déstrias e residéncias.
%l Al T OOAPAOOGEAAR 1 pl AEAA -sddbnstoriefad A Andl ddhorikdhie AetBristiardd
dentre outras questdes, a dificuldade noombate as perdas comerciais.

A

Ja no cenario superior, considerde uma maior eféividade das politicas de combate a crise do nov
coronavirus. Além disso, ha aumento do nivel de investimento com avancos em infraestrutura dada a realizaca
importantes reformas e recuperagédo mais vigorosa da confianca dos agentes. A carga de energi&e 4,2% ao ano
com forte contribuicdo da classe Comercial. Entretanto, comparativamente ao cenario de referéncia, as cla
Residencial e Industrial demonstrarmse as mas responsivas a aceleracao do PIB.

Gréfico2-20 - PDE 2030. Cenéario Referéncia x Cenarios Alternativos
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Gréfico2-21 - Crescimento do consumo de eletricidade na rede, por classe. Cenario deeRfcia x Cenarios
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BOX 24. DECOMPOSICAO DA CARGA HORARIA NO @RND DE REFERENCIA.

Garantir que o sistema possua capacidade de atender as oscilacdes bruscas da carga € um dos div
requisitos a serem considerados no ambito do planejamento da expansdo do SIN. A necessidade por tal requi
dito flexibilidade, podeser atenuada ou acetuada devido a fatores econdmicos, climéaticos e/ou comportamentais.

Desta forma, o desafio do PDE em indicar um portfélio de geracao como referéncia, em observancia ao muti
comportamento da carga ao longo do horizonte, traz consigonecessidade de dalhamento do uso da energia em
bases cada vez mais granulares. Neste interim, nos Ultimos anos a EPE empenhou esfor¢cos no desenvolvimen
estudos e metodologias para avango destas questdes, fortalecendo cada vez mais o elos entr@eta, energia e
poténcia.

No ultimo PDE foram demonstrados possiveis aplicac6es da metodologia de curva de carga horaria no am|
do planejamento da expansao. Nesta edicdo, outras aplicacdes da metodologia revedamiteis ao diagnéstico
energético da arga como a analisado efeito das medidas de combate ao novo coronavirus sobre as classes
consumo de eletricidade.

Em meados de margo de 2020, inicicge o estado de quarentena no Brasil como medida de reducéo (
disseminacdo do COVI9. O efeito de thmedida alterou significativamente o perfil da curva de carga horéria
observado nos ultimos anos, sobretudo no periodo vespertino, haja vista a paralisacao de diversos estabelecimer
comerciais/industriais. Desta forma, o uso da energia elétrica transgése dos referidos stabelecimentos para os
equipamentos elétricos das residéncias, proporcionando, como efeito liquido, o afundamento da carga no peric
vespertino.

O gradual processo de reabertura das atividades produtivas traz consigo a retomada dageano curto prazo.
Entretanto, em consonancia ao cendario econémieenergético desenhado como referéncia, o crescimento d
consumo das classes comercial e industrial ndo supera a evolucao do uso da eletricidade nas residéncias, acarreti
maiores desafiospara o atendimento i carga no periodo noturno. O Grafico-22 ilustra as 12 demandas mensais
integradas (MWh/h) para o ano de 2030 e, de forma concatenada, ilustra a composi¢&o da carga nestes dias. D
forma, séo traduzidas as condicionantes econdmieenergéticas para efévo no requisito de geracao horaria de cada
classe de consumo.

Gréfico2-22 - PDE 2030. Cenario Referéncia. Curvas de Carga Horéria nos dias de ponta por més.

CurvaHoraria nos dias de ponta - 2030
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO

> As mudancas nparticipacéo dos setoresaconsumo de energia e a eficiencia energética justificam a reducéo
da intensidade energética no periodo. O consumo final de energia cresce a taxa média de 2,1% anuais entre 2019
e 2030.

> A industria e os transportes permanecerre dorma conjunta em uma alise setorial como 0s mais
representativos com mais de 60% do consumo final de energia. O setor energético se destaca, em termos de
aumento da participagdo, influenciado principalmente pelo aumento de producdo de dleo e gas aladiar
poligono do présal,aliado ao incremento da producéo do setor sucroalcooleiro.

> Na demanda total de energia do setor de transportes, ressaiao crescimento da demanda por etanol
hidratado cuja participagdo aumenta de 14% para 16% em detrimenta gasolina C que passa 82% para 25%
no horizonte avaliado.

> A representatividade do transporte rodoviario de cargas se mantém na demanda energética total do setor de
transportes, apesar do avanco no transporte ferroviario.

> Na indUstria, destaca&e acrescimento dos segmentds fertilizantes, sodecloro, aluminio, celulose e mineragéo

e pelotizacdaz com reducdo da ociosidade da capacidade instalada e expansédo da capacidade, em alguns casos.
Ja a industria petroquimica, téxtil e demais ndo ferrosogetiam crescimento mais tifdo. Esperase poucas
mudancas na participacéo das fontes de energia, maior participacdo de fontes de baixa emissdo de gases de efeito
estufa, entre elas a eletricidade e derivados da cana.

> Nas residéncias, esperse um avancalo consumo da energia dhéca, seja pelas atividades de conservacéo de
alimentos, climatizac¢éo, aquecimento de agua para banho, lavanderia, entretenimento ou uso de equipamentos
elétricos e eletrdnicos. Em outro sentido, a atividade de iluminacdo poderdribuir para a redu¢doda demanda

por eletricidade no setor, devido a maior penetracdo de LEDs. Dessaca crescimento da demanda por GLP em
funcéo da substituicdo das biomassas tradicionais na area rural e, por fim, a elevacéo da demanda por gé&s natu
como consequéncia daxpanséo da sua rede de distribuicao na area urbana.

> Nos segmentos associados aos setores comercial e publico, esperge a retomada do nivel de atividade e
expansdo de novos estabelecimentos ocorra de forma gradual ao longcdhatizonte em consonéancia
recuperacdo do mercado de trabalho e confianca dos agentes.

> Na analise por fonte, os derivados de petr6leo mantém os maiores ganhos em rela¢cdo ao consumo final de
energia, principalmente devido ao disesel que cresce sua fApoia nos veiculos pesad. Ao longo do periodo,
outras fontes que se destacam séo o biodiesel (que cresce a taxa de 5,8% a.a) compulsoriamente adicionado em
percentuais crescentes ao 6leo diesel B comercializado e a lixivia (coproduto da industridulieseecresce 2,1%
a.a.),largamente utilizada para autoproducéo de eletricidade .

> A participacdo da eletricidade na demanda de energia do pais aumenta em 2 p.p. entre 2019 e 2030. Esse
aumento € impulsionado principalmente pelo setor residencial, n@lga participacdo da elaicidade sobre de
46% para 56%, aumentando sua demanda em 44%.

>Esperase que, a partir da evolugédo da autoproducéo classica e do incremento do consumo demandado pela rede,
0 consumo total de eletricidade cresca cerca de 45% aswpie a economia brasila ratificando a tendéncia de
eletrificacdo ao longo do horizonte.
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> O consumo residencial de eletricidade na rede cresce a partir do resultado do aumento do nimero de
consumidores residenciais, que alcanca o total de 87 milhdas2630, e também pelo inemento do consumo
médio residencial, atingindo 197 kWh/més ao final de 2030, pouco superior ao maximo historico, verificado em
1998, de 179 kWh/més.

> No caso das perdas elétricas, espsmmaior dificuldade na realizacdo de insi#mentos para a reducao &l
perdas, fazendo com que o nivel deste indicador se mantenha préximo da estabilidade no primeiro quinquénio. Ja
no segundo quinquénio, 0 maior crescimento econdmico gera investimentos que levam a reducao das perdas.

> O consumondustrial de eletricidadena rede cresce abaixo da média, mas ainda assim se espera que o0 nivel
maximo histérico (185 TWh, em 2013), seja atingido ainda no primeiro quinquénio, basicamente através da
retomada da utilizacdo da capacidade instalada existentdlo segundo quinquénio,sperase que haja a
instalacdo de novas unidades industriais em alguns segmentos energointensivos a partir da melhora do ambiente
econdmico.
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O PDE sempre teve o desafio de antecipar
discussdes; avaliar como mudancas tecnoldgicas,
econbmicas, ambientais e de preferéncias do
consumidor refletem nas necessidades do sistema
elétrico e nas oportunidades de expansao da matriz
de geracdo e transmissadO ano de 2020 tornou
este desafio ain@ mais complexo, seja pelos efeitos
de curto prazo das profundidades de reducdo e
retomada de consumo, seja pelosfeitos de longo
prazo, comoas incertezas sobre a extensao da crise
sanitaria e consequente forma e ritmo da retomada
do crescimento econdmio e seus reflexos sobre
cambio, juros e moeda, assim como eventuais
mudancas de habitos da populagdo. Traduzir essa
complexidade para as necesdades do sistema
elétrico reforgam a importancia deste documento,
e a importancia do trabalho de Modernizagdo do
marco regulatério do Setor Elétrico Brasileiro
(SEB conduzido pelo Ministério de Minas e
Energia. A importancia de um desenho de mercado
que absorva de forma mais naturalas variacdes
econbmicas e seja a0 mesmo tempo, mais
resiliente a situac6es disrupivas,como o0 momento
atual, péde ser claramente vista ao longo desse ano.

Além disso, temas que vinham sendo
enfrentados pelossistemas de energia elétrica em
todo o mundo, em funcdo da transicdo energética
com foco, principalmente, na descarbonizacdo das
matrizes mantiveram sua relevancia Os desafios
relacionados a participagcdo das fontes renovaveis
variareis, como edlica e sola fotovoltaica,
mostram-se cada vez mais presentes tanto no
aspecto técnico comaio omercial e regulatério. E
um desses desafiosesta relacionado aocarater
indicativo da expansdo da geracdo e o0s atuais
prazos contratuais de implantagdo das instalagfes
detransmissao que, a depender da complexidade
porte da obra,chega a60 meses 0 que aumentao
desafio na oordenacdo da expansé dos sistemas
de Geragéoce Transmissda

Acrescentase no caso brasileiro a menor
participacdo relativa das usinas hidrelétricas,
tecnologia que embasou o desenho de mercado
vigente e o planejamento da expansdo por muitos
anos, mas cujo papel na matripode ser analisado
no sentido de se debaterum novo papel a ser
desempenhado deve ser rediscutido

Neste complexo contexto de mudangas e
incertezas a EPE apresenta os resultados od
estudos de expanséo da geragéo centralizadada
transmisséo de energia elética do PDE 2030 E
para fazer frente a sta complexidade, destacarse
as sensibilidades de expanséo de geracawehat-if
do Capitulo 3) e transmisséo, que buscam retratar
as incertezas econbmicas e seu rebatimento na
demandapor energia elétrica Além dis®, cenarios
incorporando discussdes acerca de alteracdes
regulatérias também sao apresentados.

Nunca é demais reforcar que, nos estudos de
planejamento da expansdo, ocusto para o
atendimento de cada MWh no sistema elétrico deve
ser visto em funcdo do toth G + T (geracdo +
transmissao),uma vezque as obras déransmissao
viabilizam a integracdo de fontes mais
competitivas no sistema, reduzindo os custos de
operagaa

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

Decenais de Expaséo de Energia.
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De forma a seguir com o processo continuo de
inovacao que caracteriza 0 planejamento energético
brasileiro e wuso das melhores informacdes
disponiveis no momento de sua elabatéo, este
Plano utiliza os novos critérios de suprimento

em suas analises do cenario de referéncia e de suas
sensibilidades (wvhat ifs) informacfes que ajudam a
preparar o SIN para o futuro Temas como a
introducéo da discretizagdo horaria no ginejamento,

a mudanca operativa das usinakidrelétricas, otrade

aprovados pelo CNPE em dezembro de 2019, naoff entre usinas termelétricas flexiveis e inflexiveis,
elaboracdo dos cenarios de expansdo da oferta. Obem como a retirada de incentivos para algumas
estabelecimento de critérios explicitos para o tecnologias de geracéo séo abordados.

suprimento de paéncia e a atualizacdo dos critérios
para o suprimento de energia permitem que o PDE
2030 traga uma anadlise ainda mais robusta sobre as
necessidades do sistema futuro. Essa nova
abordagem é fundamental para a criagdo de novos
produtos e servigos, explicitado os requisitos e
permitindo a identificacdo de quais atributos os
atendem, com visdo tecnologicamente neutfaEssa

nova viséo é uma das bases para a modernizagao do

setor elétrico.

O desenvolvimento tecnoldgico e a evolugéo
das novas opc¢des disponivei para a expansdo sao
representados pelos pojetos inseridos no Modelo de
Decisdo de Investimentos (MDI). O PDE 2030
incorpora como tecnologias candidatas para o
cenario de referéncia, pela primeira vez, os residuos
sélidos urbanos (RSU), usinas fotovoltaas
flutuantes, resposta da demanda e a artipcdo e
modernizacdo do parque hidrelétrico existente. A
integracdo entre os setores de energia elétrica e gas
natural também se faz presente ao longo desse
capitulo, trazendo elementos que possam contribuir
para essa relevante discussédo do setor energét (e
nao so elétrico)brasileiro.

Para abarcar as incertezas dentro do escopo do
processo de planejamento, e seguindo @ordagem
apresentada nos ultimos ciclos, sdo realizadas
avaliagdes da expansédo da oferta denergia elétrica
para distintas visdes defuturo. O PDE 2030 aborda

ESTRUTURA DO CAPITULO

Buscando refletir o desenvtvimento das
avaliag@es internas e o prépi fluxo de informacdes
e andlises adotado nesse ciclo, o capitulo apresenta as
seguintes secdes:

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

Recusos disponiveis para a expansdo da
oferta: Nessa sec¢do sdo abordados, os recursos
considerados disponiveis para atendimento
das necessidades projetadas do sistema;
Diretrizes e premissas: Essa sec¢ao apresenta as
diretrizes e premissas utilizadas, seguind@s
orienta¢des do MME;

Configuracgéo inicid para expanséo: Esta secao
apresenta a configuracgdo sem expansédo
indicativa, uma analise quantitativa sobre os
requisitos do sistema para atendimento dos
critérios de suprimento e o resultado de caso
de expansaquramente econdmica;

Visbes de futuro parao parque gerador de
energia elétrica Apresenta a andlise da
expansdo de referéncia, diferentes avaliacdes
de sensibilidades e os niveis demisséo de
gases de efeito estufa (GEE) para 0s casos
simulados.

7 Seguindo as definicdes adotadas no GT Modernizagao, cormider£0mpeticdo entre tdas as tecnologias, sem escolher ganhadores e
como neutralidade tecnoldgica a imparcialidade frente a quaisquéerdedores Esse principi@ um objetivo de muitos sistemas no

fontes ou ecnologias, sem direcionamentos ou subsigiasnitindoa ~ COntexto da transicdo energética, que passam a perseguir metas
baseads em atributos sistémicos
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3.1 Metodologia

O sistema elétricobrasileiro é caracterizado Figura 3-1 - Fluxograma doprocessode expansao da

por alto grau de complexidade E para abranger os oferta de energia elétrica
seus aspectos fundamentais na dindmica do
planejamento, foi desenvolvida metodologia Expansioda Oferta ao

menor custototal

composta por trés ferramentas computacionais de
modo que fosse possivel extrair, de cada umalas, a
representacdo mais adequada de aspectos especificos
necessarios para a elaboragéo do planejamento com o

Ajuste das
séries
hidrolégicas de

Simulacdo da operagio i Revisio da
i vt estratégia
horizonte de 10 anos. poténcia efou i
revis3o de
parametros

Assim como no Plano Decenal 2029 (2020), o
processo de elaboracdo da indicagdo de expansdo

Foi constataco
acoplamento entre

6tima da geragdo centralizadgara o PDE 208 foi =y "
realizado principalmente com trés ferramentas de SIn
otimizacdo: o Modelo de Decisdo de Investimentos

(MDI), desenvolvido pela EPE com base em Os critérios de
Gandelman (2015); o modeldNEWAVE de simulag&o SEEEIET io

e planejamento da operacdo, desenvolvido pelo
CEFEL; e a ferranenta de Balanco de Poténcia,
desenvolvida internamente pela EPE. 3alango de Ponta

Detalhamento da operagio:
Suprimento de Poténcia

S

As etapas de elaboracdo da indicagdo da
expansdo sdo apresentadas pelo fluxograma da

Figura 3-1. O acoplamento dessas diversas etapas é Tl GRS

. o . . acoplamento entre .
tarefa de suma importancia para garantia qualidade 0s modelos? nAO
dos resultados e assegurar que o plano indicativo SIM
atenda as mais diversas restricbes operativas e aos
novos critérios de suprimento, incluidos neste ciclo Os critérios de

poténcia foram
atendiclos?

de planejamento, apds aprovacao pelo CNPE em
dezembro de 2019. As variaveis que acoplanduas
etapas slbsequentes sdo monitoradas para que nao
ocorram mudancas significativas, assegurando assim
que os resultados obtidos pelos médulos anteriores

continuem validos para o restante do processo.

MAD

S

O primeiro passo é dado com o uso do MDI, que
tem como funcdo objetivoa minimizacdo d custo
total de investimento e operacao, sujeito as principais
restricdes operativas para o atendimento & demanda
de energia e demanda maxima de poténcia
instantanea. A curva de carga € representada em
guatro patamares (pont®, pesada, média e leve) e
mais uma restricdo de capacidade, que inclui o

8 Através daResolucdo CNPE No0.29, de dezembr®@E9, e da 9A:duragéo do patamar de ponta foi estabelecida como 10 horas por
Portaria No.59 do Ministério de Minas e Energia (MME), de fevereifdes-
de 2020.
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requisito de reserva operativd®. A descricdo condicdes futuras de atendimento a carga como, por
detalhada deste modelo consta na Na TécnicaEPE  exemplo, melhor avaliagdo ds trocas de energia
DEERE073/2020. O modelo representa entre as regbes, a utlizacdo do sistema de
detalhadamente o problema de investimentos e transmisséo, a expectativa de evolucéo do nivel de
estima o custo de operagéo baseado em cenarios dearmazenamento dos reservatorios e a exgtativa de
energia e poténcia para as usinas hidrelétricas, vertimento. Outro importante resultado obtido da
decidindo assim pela melhor alocagéo dos recursos simulagdo com o modelNEWAVEe o CustaMarginal
de manera a aproveitar as sinergias etre as fontes e de Operagéo (CMO).

as regioes.
Tanto no MDI quanto noNEWAVE o SIN é

A partir da configuragcdo existente e dos dividido em subsistemas nas simulagGes energéticas
projetos ja contratados, sdo oferecidos como entrada para a expansé@ operacao As interligagdes elétricas
para o MDI perfis médios de fontes candidatas a entre cada regido sdo representadas através de
expansdo para suprir o crescimento da demanda do limites de fluxos mensais, por pamares de carga, de
SIN'2. S30 considerados os custos devestimento em acordo com citérios de confiabilidade estabelecidos
novas plantas de geracéo por tecnologia, incluindo pelos estudos de transmissdo. Além da informacéo
usinas termelétricas a ciclo aberto ou combinado, referente ao limite de cada interligacdo, sao
fontes renovaveis, tecnologias de armazenamento e representados os limites por agrupamentos de
transmissdo. Decisdes oriundas de diretrizes de intercambio. Este dado visa representar algmas
politica energética podem ser incorporada para ter ~ restricoes sistémicas, que &o poderiam ser
seus efeitos operativose seus custos adicionais estabelecidas apenas pelo limite individual de cada
avaliados. O MDI tem comeesultado um cronograma  interligacao.
de expansdo composto pelas diversas tecnologias
candidatas a expansao que tiverem sido consideradas
competitivas no horizonte de planejamento.Para a

obtencéo da expanséo da oferta no horizonte decenal, "esultados ndo convergentes entre os modelos em
o MDI foi executado até o ano de 2@3 visando termos de operacdo. Por exemplo, eventuaente o

mitigar os efeitos de fim de periodo.Importante MD! prope uma matriz de expansdo baseada em um

variavel de saida do MDI é o Custo Marginal de custo operativo, simplificado, superior ao observado
Expansdo z CME, calculad endogenamente no "OS resultados do NEWAVE. Para reduzir esse desvio

e promover o acoplamento e estabilidade de
resultados entre o nodelo de expansao e o modelo de

Com a expansdo indicada peMDlI, é realizada Operagdo, buscese selecionar as séries hidro
a simulacgio da operagdo com o modeMEWAVE pois energéticas* para as usinas representadas no MDI,
desta maneira é possiveincorporar mais detalhes due sejam mais compativeis com os resultados
operativos do que aqueles representados no MDI observados no NEWAVE. Esse processo de escolha de
(masque ndo comprometem a otimizaga da solugdo, Séries para o MDI considera pam@etros como 0s
desde que o processo esteja bem acoplado). perfis sazonais e & montantes anuais médios da
geracao hidroelétrica total. Este acoplamento fage
Esta etapa com melhor detalhamento da necessario porque a simulagdo energética no MDI
operacdo do sistem& é necessam para avaliar as utiliza 10 cenéarios de séries hidrolégicas, enquanto

Durante rodadas iniciais dos modelos MDI e
NEWAVE pode acontecer de serem observados

processo de @cisdo da expansao 6tima.

10 para melhor re@sentar a necessidade de expansao para suprir osriaveis inteiras, como as UHE. Na primeira etapa a cestaetafopl
requisitos de capacidade ddstema, foi utilizada uma penalidade oferecida ao modelo. Posteriormente, as usinas que ndo se mostravam
especifica para o ndo atendimento a essa restricdo. Esse valor donpetitivas foram retiradas. Esseparacdo ndo compromete o
ajustado implicitamente, de modo a induzir uma expansd@tprela  resultado final do processo, apresentado nesse relatorio.

aos criérios de suprimento relacionadoscapacidadede po€ncia '3 Dentre os detalhamentos encontrados na simulagdo com ®lmod
Cabe destacar queio existe uma metodologia oficial para a obtencadNEWAVIRodemos destacar o uso de 2.000 séries sintéticas, a operagao
de um custo de interrupgdo. Estabelecer essa metodologia é etagas eservatérios das hidrelétricas, a consideragdo de restricdes

importante para as analises de adequacao da oferta. operativas associadas a operacéo dos reservatérios e 0 mecanismo de
o  coédigo fonte esta  disponivel no  endereco: Aversdo arisco (na verséo vigente modelado paR].
https://github.com/equipesge 14 No modelo MDI a producéo energética das usinas é representada

12Com o propéiso de reduzir o tempo de processamento, o PDE 203907 10 €ries hidro energeticas obtidas através de simulagéo
separou em duas etapas a cesta de projetos representados corglividualizada no médulo hidrotérmico do modelo SUISHI.
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que a simulagéo da operacdo do NEWAVEnta com
2.000 séries sintéticas.Desta maneira € necessario
que as 10 séries informadas ao MDI sejam um
conjunto representativo do total, principalmente no
que diz respeito aos custos de operacdo do sistema.

Apesar da utilizacdo de quatro patamares de
carga no NEWAVE, a representacdo aservatorios
equivalentes utilizada neste modelo ainda se mostra
simplificada para algumas analises especificas. Por
esse motivo, tornase necessdria a inclusdo de uma
etapa de detalhamento da operagéo.

O djetivo da avaliacdo detalhada no Balanco
de Potércia é verificar as codi¢cdes deatendimento a
demanda méaxima instantanea, de forma a identificar
acOes de planejamento que eventualmente sejam
necessérias A ferramenta considera todas as séries
sintéticas de vazbes, além do requisito de reserva
operativa aplicado a demanda maximaA descricdo da
metodologia pode ser encontrada no Caderno
Q\valiagdo do Suprimento de Poténcia no Sistema
Elétrico e impactos daCovid-196 h D OAT EAAAT Al
de 2020. A metodologia utilizada nessa etapa a
mesma que calcula a idponibilidade de poténcia
fornecida para o MDI, ajudando na integracdo do
processo. A principal diferenca € que, no
detalhamento, consideramse todos o0s cearios
hidroldgicos, além dos efeitos que a decisdo de
expansdo tem sobre a operacdo futura dos
reservatorios.

As etapas metodoldgicas acima descritas,
permitem que o PDE indique e avalie o atendimento
aos requisitos de energia e de poténcia conforme os
novos critérios de suprimento instituidos pela
Resolugdo CNPE n° 29/2019, sinalizando a
composicao otma da oferta e demonstrando o papel
que se espera de cada tecnologia no futuro.

EOI EI
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BOX 31 INTEGRACAO ENERGETICREGIONAL

O Brasil, em conjunto com paises vizinhos, tem mapeado e investigado as oportunidades
intercambio e desenvolvimento de recursos comms, que podem resultar em maior integracédo
energética da regido. O ano de 2020 registrou avews nos estudos desse potencial que envolvem a baci
do rio Uruguai, trecho Brasi#Argentina; a bacia do rio Madeira em seu trecho comum Bra$blivia; e as
interconexfes entre BrasHBolivia e Arco Norte, que envolve as Guianas. O ano também registro
iniciativas de politicas publicas para promogéo de intercambio comercial.

As perspectivas de exploracdo do potencial binacional de 2.200 MW do rio Uruguai, no trech
Brasil-Argentina estdo em momento de espera. A comissdo bilateral de cupula dos dois inteezis
discute os proximos passos para os estudos de viabilidade, paralisados desde 2015 em decorréncia
acao publica.

No caso dos potenciais hidrelétricos comgrtilhados com a Bolivia, a Eletrobras, em conjunto com
a Empresa Nacional de Electricidad Bolivig ENDE, conduz os estudos de inventario da bacia do rig
Madeira, atualmente na etapa de estudos finais e cuja consd fora estimada para este ano de 2028.
interconexao BrasiltBolivia, cujos estudos efetivos foram iniciados em 2019, encontse em processo de
concluséo de seu projeto basico. Consolidada a andlise e selecdo das alternativas de tracado da(s) linhz

de transmissao, sera possivel dar contindade a execugéo das avaliac6es de custos para definicdo do
orcamento do projeto. No caso de empreendimentos hidrelétricos na bacia do rio Madeira, ganhos na

cascata podem ser avaliados. Ja na modalidade intercambmenergia, a futura interconexao pode via
representar oportunidades para ambos 0s paises nos momentos em que precos comercialmen
competitivos forem verificados.

O projeto Arco Norte, cujos estudos de préiabilidade ja estdo concluidos, consiste enmusistema
de transmissdo de aproximadamete 1.900 km de extensdo, que podera garantir a transferéncia de
energia gerada a partir de novos empreendimentos de usinas hidrelétricas, entre Brasil, Guiang
Suriname e Guiana Francesa. No inicio de 2020 prexano segundo semestre a realizacao de reifio

e

c

de

a(s)

te

3}

entre as partes para definicdo das préximas etapas, que envolvem a realizacao de estudos de inventario

hidroelétrico na Guiana e no Suriname visando dar continuidade ao desenvolvimento do projeto.

A integracé@o eergética por intercambio de energia conos vizinhos Uruguai e Argentina sdo uma
realidade que conta com rito préprio de importagdo e exportacéo. Contudo, os volumes transacionadg
tém-se mantido modestos. A auséncia de um ambiente de mercado que estimasetrocas de energia

entre os paises, conprodutos, obrigactes e direitos bem estabelecidos, acaba por limitar a integracaag.

Visando ampliar as possibilidades de comercializacéo de energia internacional, o Ministério de Minas
Energia realizou consultas pblicas destinadas a averiguar a possililade de ampliagdo do leque de
ofertantes e demandantes fronteiricos.

Considerando o levantamento realizado dos projetos existentes e dentro do horizonte de

planejamento, esperase quea conclusdo desses estudos torne possivel o inicio de investigacdelsreo
modalidades de integracgéo e insercdo desses potenciais no planejamento dos sistemas elétricos do Brg
e de seus parceiros, cujo avango esta naturalmente sujeito a estabilidade ddacbes entre esses paises.

n

D
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3.2 Recursos Disponiveis para Expansdo da Oferta

Para fazer frenteao crescimento da cargade de poténcia maior que as somas individuais dessas
forma segura, econémica e com respeito a legislacdofontes?®,
ambiental, o Brasil disp6e de grande potencial
energético, com destaque para as fontes renovaveis
de energia (hidraulico, edlico, biomassae solar). A
oferta indicativa leva em consideracéo a necessidade
energética, o custo para implantacdo e operacdo de
cada fonte alémdos prazosestimados para entrada
em operacao das usinas a serem contratadaanto no
ambito do ACR, quanto do ACL

As incertezas exgtentes quanto a curva de
carga futura exigem que os estudos de planejamento
da expans® sejam conservadores nesse aspecto, de
modo a assegurar o suprimento futuro em todos os
seusrequisitos. Uma das novidades do PDE 2030 sera
apresentar a avaliacdo da gansdo de referéncia
considerando uma projecao de curva de carga horaria
e a sinergia «istente entre as fontes renovaveis

As fontes edlicae solar fotovoltaica tém se varidveis e a demanda. Esse primeiro estudo é
mostrado economicamente mais competitivas importante avango no aperfeigopamento sobre as
relativamente as demais tecnologias candidatas a projecdes de curva de carga, de modo a teb maior
expansdo. Por esse motivo, este Planosegue no conhecimento sobre os possiveis comportamentos da
aprimoramento da sua representacdo, tanto em demanda no futuro e como cda tecnologia contribui
termos operativos quanto nos custos considesdos, para seu atendimento. Destacase que &sa
sinalizandopara desenvolvimento assas tecnologias necessidade vem sendo evidenciad nos Ultimos
de forma continua e harmoniosa entre as Planos.
necessidades de expansdo do sistema ecasta de .

. . _ Outro aspecto importante sobre as fontes
oferta disponivelao mercado Por outro lado, ampliar . . , o
) o . ellica e solar fotovoltaica € a possibilidade de
macu;amehte essa par'umpaga_o na oferta de enNerglaéI\E EAOEAEUASPT 6F 16 Odbash A AilA
traz desafios como a necessidade de expansédo de . . . . N
o ) . __ fotovoltaicas e edlicas, discutida pela primeira vez no
poténcia complementar, devido a sua vocacao PDE 2027, bem como em outros trabalhos jé

limitada para o atendimento aos requisitos de . L .
P 9 publicados pela EPE nos ultimos anos. Para fins de

poténcia e variabilidade de producdo, mesmo ~ .
: ) L modelagem, asas fontes sdo consideradas de forma
considerando o efeito portfélio entre os parque®. Na . . . N .
individual nos estudos do Plano, o que néo prejich

cesta de.pl’OjetOSAln(?iICaVOS do PDE, :ilcor?trlbuu;ao AROAT OT 1 OET AT Of AT O DPOI EAOGI O
de energia e poténcia dessas fontes é estimada com . .
poderdo vir a compartilhar o montante de uso da

base emfatores mensais, detalhados por regibe# . ~ L.
) ) ’ ) rede, a depender das discussfes regulatérias em
metodologia para estimativa de fatores de capacidade andamenta”

e geracgdo de séries de longo prazo utilizadas nessa
analise estasendo detalhadaem Nota Técnicaa ser Assim cano no ciclo anterior, neste PDE foi
disponibilizada no site da EPE, juntamente com os considerada a tecnologia eolicaoffshore como
demaisarquivos do PDE 2030Adcionalmente, tem canddata a expansdo. Entretanto, dados
se a inovagéo da analise da contribuicio de poténciainternacionais indicam custos de investimento,
conjunta da edlica e da fotovoltaica, capturando os operacdo e manutencdo significativamente mais
efeitos da dispersdcespacial e complementariedades €levados que a opcéonshore Adicionalmente, ha que
diarias. Dessa forma, enquanto considerada Se destacar os diversos dedios (tecnoldgicos,
isoladamente afotovoltaica resulta em contribuicdio industriais, portuarios, etc.) a serem superados para
nula, quando somada & edlica, leva a disponibilidade minimizagdo de riscos e insergcdo dessa solugdo no
pais, conforme discutido ndRoadmap EdliceOffshore

15 Mais infomacbes sobre o efeito midlio dessas fontes em abertos/publicacoes/plandecenalde-expansaede-energia2030

bit.ly/FactSheetEGd bit.ly/FactSheetFV
16 vide Cademos Suprimento de Rotia em - Vide Consulta Publica n. 061/2020, da Aneel, e estudos daEPE

https://www.epe.gov.br/ptpublicacoesiados bit.ly/PlanejamentoHibridas
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Brasil'®. Dessa forma, considerando as rimres operativo de curto prazo deverdo se tornar mais
informacdes disponiveis no momento de elaboragdo evidentes com a implantacdo do pre¢o horario e a
do PDE, ela ndo se mostrou owpetitiva frente as futura criagdo de mecanismos de remuneracéo pela
demais opcdes disponiveis para expansdo. Cabecapacidade.

destacar, porém, que a evolugédo da maturidade desta
tecnologia a nivel mundial, o desenvolvimento de
estudos técnicoecondmicos e socioambientais, bem
como os avancos legais e regulatériosonBrasil
podem alterar a competitividade e permitir o
aproveitamento desta tecnologia nos préximos
Planos, trazendo importantes beneficios futuros ao
sistema elétrico. Outa ressalva importante € que, a
depender do arcabouco regulatério e do modelo de

Por esse motiw, o Modelo de Decisdo de
Investimentos incorpora no rol das candidatas para
expansdo, a pasbilidade de contar com projetos
padréo tipicos de PCH e CGH, disponiveis a partir de
2026. A representacdo dessa oferta no PDE 2030
mantém 0s importantes  aperfeipamentos
implementados nas Ultimas edigbes do Plano,
utilizando trés patamares de custos démplantacéo

. . o 7 para PCH.
selecdo de pojetos a serem definidos, o ano de efetiva
oferta disponivel da eélicaoffshoretambém pode ser A Dbioeletricidade, em especial aquela
afetado. proveniente do bagaco de canaa canade-acUcar,

continua apresentando potencial competitivo de
aproveitamento para produ¢éo de energia elétrica no
SIN. Embora as projecdes no aumento da producde
acucar e etanol impliguem um maior uso energeético
do bagaco, dados histéricoBEN, 2019)apontam que
0s processos estdo cada vez mais eficientes,
diminuindo anualmente a demanda deste insumo
para cada unidade de produto e, assim, 0 excedente
gradual debagaco que pode ser direcionado ao uso no
Ja atecnologia solar fovoltaica flutuante®foi  setor elétrico. Por esse motivo, o PDE apresenta um
considerada pela primeira vez neste ciclo do Plano montante estimado considerado como limite superior
Decenal, com custos e contribuigdo energética para uso na geracd de energia elétrica. O perfil de
diferenciados em relag&o aos projetos ewencionais. geracdo anual de bioeletricidade da cande-aglcar
Os resultados das simulag@es indicam que, para osno Brasil apresenta complementariedade com a
dados utilizados, essa formaainda é menos maior parte da geracdo hidrelétrica do SIN, pois os
competitiva que os projetos tradicionais. Ressaltae, momentos de maior escassez hidrica nas principais
também, que ha diversos projetos em usinas com reservatorie no pais coincidem com os
desenvolvimento (comerciais e de P&D) que deverdo periodos de safra no centresul, maior regido
contribuir para o melhor entendimento dessa Pprodutora, e picosde producédo de bioeletricidade.
solucdo, sua contribuicio e desenvolvimento Esta caracteristica constitui importante sinergia
tecnologico. entre estas fontes de geragdo na matriz elétrica
brasileira, que deve sempre ser ansiderada no
planejamento. Pelo lado do setor sucroalcooleiro, a
maior diversificacdo dos podutos sucroenergéticos,
com a gradual ampliacdo da producdo de
bioeletricidade proveniente do bagaco de cana, €&

Hidrelétricas z CGH), com vasto elenco de . . :
. . N . ., considerada como mais um ativo deste setor, que
empreendimentos ainda ndo aproveitads, também é o
envolve a comercializacdo de quatro produtos:

considerado no PDE. Os diversos beneficios para a_ . .
. i o . ) acucar, etanol, eletricidade e, mais recentemesyt
matriz elétrica brasileira, como as sinergias com

L . ) créditos de descarbonizacdo (CBIO). Com a entrada
outras fontes renovéveis (edlica, biomassa e

fotovoltaica) e rincioalmente.  flexibilidade & vigor da Politica Nacional de Biocombustiveis
. P P ’ ) RENOVABIO, espefse que haja aumento da
operativa e de armazenamento no horizonte

A tecnologia solar fotovoltaica segue em
acelerada expasdo como pbde ser visto nos ultimos
leildes do mercado regulado e na expansdo no
ambiente livre. Esse crescimento, somado ao da
modalidade distribuida, vem acompanhado de
trajetoria de queda perene de LCOE para a tecnologia
na ultima década. Taisendéncias de mercado podem
ser observadas nos custosonsiderados neste PDE.

O potencial existente e o0s beneficios
proporcionados pelo desenvolvimento das usinas
hidrelétricas de pequeno porte (Rquenas Centrais
Hidrelétricas 7z PCH z e Centrais Geradoras

8pjisponivel enbit.ly/EOLoffshoreBR 1950bre ptenciaisheneficioe desafiosla fotovoltaica flutuante, vide
http://bit.ly/FVflutuante



http://bit.ly/EOLoffshoreBR
http://bit.ly/FVflutuante

PLANCDECENAL OEXPANSAO ERGIZ030

eficiéncia das unicdes produtoras sucroenergéticas, permitem a reducdo de custos logisticos com
elevando a nota de eficiéncia energética ambiental, e combustivel, além de permitir acesso a localizacdes
assim incrementando a quantidade CBIO que podera estratégicas, proximas aos centros de carga.

ser comercializada. Neste aspecto, a bioeletricidade
se consolida com grande potencial para a matriz
energética nacion&

As demais formas de geracéo a biomassa ainda
ndo sdo explicitadas na matriz de geracao
centralizada. Entretanto, elas vém mostrando

Além do bagaco, destaque deve ser dado aoconsideravel potencial de crescimento e ja séo
potencial do biogas. Este insumo energético &b em representadas na geracdo distribuida, citadas no
metano, cujo poder calorifico é proximo ao do gas Capitulo 9 -Eficiéncia Energé&ica e Geracéo
natural. Assim, uma das possiveis rotas de suaDistribuida.
utilizagdo € em turbinas aeroderivas ou em motores
para geracao elétrica. Diversos sdo os substratos que
podem ser utilizados para producao de biogaseado
os oriundos do setor agroindustrial (sobretudo
sucroenergético) os que tém maior potencial no
cenario nacional, além dos residuos animais e
urbanos. Por esse mtivo, o PDE 2030 continua
representando explicitamente essa oferta na cesta de
projetos camdidatos & expansao centralizada. Dentre
as diversas possibilidades de obtencédo de biogas, a
tecnologia utilizada nas simulacbes energéticas
representa as caracteriicas tipicas dos processos do
setor sucroenergético. Neste PDE os residuos soélidos
urbanos (RSU) foram considerados na expans&o
como politica energéticae ambiental indicada pelo
MME, sendo a fracdo deste recurso utilizada
atualmente correspondente a apeas parte de seu
potencial, conforme citado no Capitulo 8 Oferta de
Biocombustiveis deste dcumento.

Ja com relacdo améas natural este tem-se
apresentado como principal combustivel féssil para
expansdo de geracaoas Ultimos PDE.Além do GNL
importado, combustivel mais comumente utilizado
em novas usinas sem geragcdo compulséa (ou
flexivel), o desenvolvimento das reservaslo pré-sal e
as novas descobertas de bagano pds-sal, como em
Sergipe,vém ampliando significativamente a oferta
de gas natural nacionalEsses recursos com ofertas
abundantes poderdo contribuir significativamente
para a seguranca operativa @ matriz elétrica
brasileira no horizonte decenal a depender do preco
final do gas natural entregue na usina termelétrica.
Esperase ainda que aprimoramentos normativos
decorrentes do Novo Mercado de Gas Natural
favorecam novos modelos de neg6cio para
suprimento flexivel de combustivel as termel&icas.

A figura do comercializador de gas natural em
ambiente competitivo podera promover o melhor

O PDE apresenta também empreendimentos aproveitamento da infraestrutura existente e a
termelétricos utilizando biomassa florestal. Desde a celebracdo de contratos paratendimento a padrdes
participagdo recorde de projetos a biomassa de de consumo personalizados, mais aderentes aos
madeira no leildo A5 de 2016, os investimentos neste requisitos futuros do setor elétrico, especialmente ao
tipo de geracdo no mercado regulado tém de capacidade. O PDE busca, cada vez mais, contribuir
apresentado educdo gradativa, com a Ultima para as importantes discussfes que envolvem a
comercializagdo de energia nova no SIN ocorrida em integracao dos setores de gas eatticidade, por esse
2017%, apesar do grande potencial existente no pafs. motivo, na trajetéria de referéncia foram
Os projetos a biomassa de maira adotam o conceito consideradas asseguintes op¢des como candidatas a
de florestas energéticas utilizando a biomassa de expanséo:
eucalipto, com alb grau de conteldo nacional na
implantagdo do empreendimento, bem como custos
de operacao referenciados a indices de precos locais.
Além disso, a opcdo dos empreenderes por usinas
com poténcia instalada reduzida (menores que 100
MW), proximas as areas degroducdo da biomassa

1 Usinas com custo variavel referenciado ao
GNL, emciclo simples ou combinado, e com
trés possibilidades de operacéo: (i) totalmente
flexivel (sem geracdo compulséria); (i) com
fator de inflexibilidade de 50%

20 para maiores detalhes, vidgt.ly/UTEbiomassa
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1 Usinasretrofit, de aproveitamento de parte da a gas natural & explicado, em boa parte, pela
infraestrutura de empreendimentos em fim de competitividade da relagdo entre inflexibilidade,
vida util contratual, com CAPEX da ordem de sazonaldade de produgéo, custos fixos e setos
40% de uma usina nova, com custo variavel variaveis com combustivel, intrinseca a cada modelo
referenciado ao GNL e com operagéo de negdcio.
totalmente flexivel.

1 Usinas de pequeno porte, com tecnologias do
tipo motores de combustéo interna ou turbinas
aeroderivadas, com contratos de gas natural
com comercializadoras ou distriluidoras de

gas canalizado, com opecédo totalmente
flexivel. Com relagéo aocarvdo mineral na oferta de

1 Usinas a ciclo combinado com aproveitamento eletricidade, especialmente o extraido nas minasad
de gas nacional, com menor preco de regido aul do Brasil, sua discusséoenvolve diversos
combustivel e inflexibilidade de 50%. setores da economia e deve ser tratada com muita

atencdo. Aspectos positivose negativos deem ser

ponderados, junto com 0s ganhos de segurancatlo
energética e a viabilidade econébmifinanceira, para
amparar as decisdes a serem tomadas. Contribuindo
para essa discussdo, do ponto de vista econdmico
para o séor elétrico, o PDE 230 coloca o arvao
mineral nacional como candidato a expanséo de duas
maneiras. Para as usinas atualmente emperacao,
gue possuem osubsidio da CDE?! foi avaliada a sua

atratividade econdmica a partir de 2027,

considerando a possiblidade de modernizacdo das

plantas e CVUincorporando os custos da CDE.

Também sdo consideradas candidatas a expansédo

novas plantas, mais modernas e eficientes, porém de

Os quatro modelos de negdcio de termelétricas maior custo de implantacdo que oretrofit. Ha de se

a gas natural disponiveis para a expanséo permitem a destacar, entretanto, queo investimento em novas

viabilizacdo de diferentes configuracdes de matriz plantas tem esbarmado, inclusive,nas condi¢Bes de

elétrica. As termelétricas que adotam gas natural financiamento, que refletem em seusustos totais,

nacional e as termelétrias a GNL com fator de incluindo custos de investimento, financiamento e

inflexibilida de tendem a ser mais competitivas no operacéa

atendimento aos requisitos combinados de energia e

poténcia do sistema elétrico. Desta forma, elas

competem diretamente com outras solu¢des para a

expansédo do suprimento de energia, €00 as usinas

Toda a oferta termelétrica candidata foi
representadaconsiderando projecfes devariacao de
preco de combustivel. Os custos fixos e variaveis
foram estimados para cada tecnologia e modalade
operativa.

Cabe destacar que a principal diferenca entre
as termelétricas candidatas aGNL e aquelas com
contratos com conercializadores esté na estrutura de
custos fixos e variaveis associados ao suprimento de
combustivel. No primeiro caso, existe parcela dos
custos que séo fixos e assumidos pelo gerador, como
por exemplo a disponibilidade do servico de
regaseificagdo. No sgundo caso, praticamente todos
0s custos com a infraestrutura de gas natural e com a
molécula sdo assumidos pela comercializadora ou
distribuidora de gas, que o0s repassa ao cliente
termelétrico na forma de custo variavel de
suprimento do gas natural.

Destacase também a consideracao da entrada
em operacdo comercial de Angra 3, representando
assim a expansdo ntlear no horizonte decenal. Os

N ; tai hidreléti y d atributos de confiabilidade de geracéo, elevado fator
eolicas, fotovoltaicas e hidreletricas, além de de capacidade e livre de emissdes de gases

competir com as usinas flexiveis no suprimento de .

dade. 14 _ N s _causadores de efito estufa, concretizam essa

capacidade. J& as usinas sem geragdo compulsori : . i -
" P o q i gerac di P z%ecnologla como opc¢ao na matriz elétrica brasileira. O
exiveis) tendem a competir no atendimento ao L A .
( o ) _ P o ) pais € privilegiado também na oferta desse
requisito de capacidade, sendo o requisito de engia . AL
did | p combustivel, com grandes reservas de uranio,
atendido por outras solucdes,com destaque as . L - "

) .p b q & tel d q 20 d ambientes territoriais estratégicos para alocagéo das
renovaveis. m niv netr : - .
enovaveis. Deste modo, o e/ _e penet a‘?j"‘? eusmas, dominio completo de tda a tecnologia do
cada um destes modelos de negdcio de termelétricas . . . ~ .

ciclo do combustivel nuclear, desde a mineracéo até a

21po pargie a carvao nacional existente, apenas a UTE Pampa Sul ETY premissa adotada considerou o CVU atual das usinas nessa
possui beneficio da CDE. condicdo somado aos valores gastos pela CDE em 2019, conforme
publica¢éo da CCEE.
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montagem do elemento combustivel. Ha ed se médio das usinasermelétricas flexiveis. O potencial
ressaltar também o quadro técnico de pessoas comda RD no horizonte decenal foi estimado em 2.400
experiéncia de sucesso na operacdo e manutencdoMW. Epera-se que, com a dinamizacao deste setor no
das usinas de Angra 1 e 2, bem como centra& Brasil, este potencial cres¢ca, acompanhando o perfil
ensino e pesquisas na area nucledPorém,esperase deste mecanismoem atender a demanda de forma
gue o inicio de desenvolvimento do primeiro projeto  simples e segura, competindo com outras tecnologias
apdés Angra 3 e dos investimentos necessarios para a convencionais de geracao.

extensao da vida util de Angra Jgcorra apés o fim do
horizonte decenal, tendo em vista os @zos de
estudos e obtencdo de licencasRecomendase a
leitura do PNE 2050 para mais informacdes a respeito
dasexpectativas de expansédo dessa tecnologia.

A EPE vem se aprofundando nesseportante
tema e novos estudos seguem em desenvolvimento,
como a estimativa de potencial por setores industriais
para participacdo em programas de resposta da
demanda no Brasil, bem como melhorar a estimativa

Além das ja citadas termelétricas a gas natural, de custos fixos e variaveis deste mecanisrfio
o PDE vem, a cada ciclo, aperfeicoando a modelagem
de tecnologias especificas para atendimento da
complementacdo de poténcia do sistema. As
tecnologias de armazenaento®’, como usinas
hidrelétricas reversiveis®® e baterias®, jA sé&o
abordadas explicitamente desde o PDE 2026. Apesar
de se tratar de modelagensimplificada, que ainda
ndo permite a comparagao entre os tipos de servico

A existéncia dessas opcdes explicitas no
modelo (termelétricas, tecnologias de
armazenamento, ampliacdo de UHE e nessta da
demanda) permite discutir otrade off existente entre
tecnologias que atendem o requisito de poténcia do
sistema em qualquer circusstancia (nesse caso, as
termelétricas) e tecnologias que agreguem
. T ) capacidade a partir de melhor gestdo dos recursos
_de C‘?_da uma, ,a represeAnta'gao utilizadg@ Permne energeéticos, seja pelo lado da oferta ou da demanda.
identificar possiveis tendéncias de operacéo futura, A escolha é complexa e, para uma abordagem mais

nas quais a existéncia desses recursos no sistema, . .

q q duzi q q adequada, é fundamental conhecer maisethlhes das
ode reduzir os custos de peracdo nos momentos de . .
P perag condi¢des operativas futuras contando com dados e

pico de demanda. Esse ano, o PDE 2030 traz, pek?erramentas computacionais adequados.

primeira vez no cenario de referéncia, asp¢bes de

resposta da demanda e modernizagdo com ampliagéo Para ampiacdo ds limites de intercambios

de usinashidrelétricas (essa Ultima detalhada mais €ntre os subsistemas foram consideradas estimativas

AAREAT OA 1 A OA éra para® hdtenclalie® He cystosgenvestimentospara cada interligacao e as

PAONOA EEAOAI 1 OOEAI Al - d9iadmpifimag para entrada em operacdo de acordo

) ) _ com as etapas dos estudos nessarios para a

A resposta da demanda (RD) por incentivos é implantacio de cada projeto Além disso, o0s

uma das opc¢desle expansdo no caso de referéncia do . . U
P& P orcamentos dos diversos projetos de geragéo incluem

PDE, concorren m igual ndicd m X a L
» concorre (_jo € ) gua,dafje de condigbes co 8%s custos de conexdo a rede basica. Desse modo, 0s
outras tecnologias disponivei&. Para modelagem

_ _ ¥~ resultados obtidos can a utilizacdo do MDI ja levam
nestePDE foram estimados os custos fixos e variaveis em conta estimativas das necessidades de expansdo

com base no setor de aluminio. Os custos variéveisda transmiss&o, o que significa que modelo de
possuem incremeno anual de acordo conreajuste

23 Cabe a ressalva de que essmcnologias ainda carecem de duais 0s minimos valores que os potenciais participantes podem

instrumentos legais e normativos que estabelecamredode sua realizar oshids em futuros leildes de resposta da demanda.e&st

contratacdo, os modelos de negécios e a remuneracso dos beneficigdores representariam o valor dg neutralidade no caso de participar de

gerados decorrentes da sua insergio no SEB, o que esta em discu¥§aprograma d&D Desta forma, € esperado que os consumidores que

no ambito da agenda regttaia da Aneel{omada 011/2020 ofertem RD estabelecam margens adicionais. Esta margem adicional,

247\ i 4 gue representaria um potencial lucro dos consdones industriais foi
Videbit.ly/UHREPE S .

25 L - adicionada no custo variavel da resposta da demanda.
Videbit.ly/bateriasEPE 27 e

2 - ) o ) ~_ “"Paramelhor robustez destes custos e verificagéo do comportamento

_ Para estimar os custos fixos e variaveis desta tecnologia, foi utilizgfs consymidores industriais na resposta da demaadreforca a

ozyz olas 2 UN} erﬂarid&(l&dusérlalésma_ﬂﬁ_lweu,cla_ infpértanBia do projetepiloto desenvolvido @ra RD e as melhorias

na forma&o dos pregos de curto prazo no mercado de energia elétricigicadas pels demais instituigoesm relatérios deste tema.

dzY' I LINR LJ2 & 0 | €Cora §s@almbi&ialdgia pogencalauldr

p— PATRIA AMADA
5 epe

3 ~ Em HSBERGETIC,
wistenove [ BRASIL PRESA DE PESQUESERGETIC, (°PS)

GOVERNO FEDERAL


file://///epe.lan/Arquivos/Projetos/SGE-Projetos/02-Estudos/05-Plano%20Decenal%20de%20Expansão/2021-2030/Relatorio/bit.ly/UHR-EPE
file://///epe.lan/Arquivos/Projetos/SGE-Projetos/02-Estudos/05-Plano%20Decenal%20de%20Expansão/2021-2030/Relatorio/bit.ly/bateriasEPE

PLANCDECENAL OEXPANSAO ERGIZ030

decisao de investimento produz expansao G + T, aindapela Resolucdo ANEEL n° 594/2013, as diversas
que de modo simplificado A Tabela 31 e a Tabela 3 incertezas associadas ao processo podem nao
3 apresentam, respectiamente, informacdes de custo estimular desenvolvimento mais expressivo de novos
e um resumad?®sobre as consideragées de modelagem estudos

dos recursos disponiveis para a expado da oferta no

A harmonizagéo com guestdes
PDE 2030.

socioambientais continua sendo fator fodamental

UM NOVO OLHAR PARA O POTENCIAL E para o desenvolvimento e viabilizagdo de novas

PARQUE HIDRELETRICO DO BRASIL usinas hidrelétricas, motivando iniciativas recentes
como os Inventarios Participativos da ANEEL. Como

A evolugdo do sistema elétrico aponta para 0 apontado no PNE 2050, os apveitamentos com
crescimento de necessidades como a capacidade e anterferéncia em terras indigenas representam
flexibilidade e, nesse contexto, os atributos da fonte potencial significativo cuja exploracdo esbarra,
hidrelétrica ganham maior importancia para a dentre outros fatores, na auséncia da regulamentacao
expanséo e operacéo do sistema interligado. do § 3° do art.231 da Constituicdo. Visando avancar
na questédo, o poder executivo propds Brojeto de Lei

do parque hidrelétrico instalado permitem duas n°® 191/2020, estabelecendo as condicGes para a

abordagenssimultaneas sobre a fonte: como melhor explgrggao desses.aprovenamentos.. Isso abr|r!a a
gerir o parque existente e como inserir asisinas que possibilidade de adicdo de novo conjunto de usinas

vierem a se mostrar competitivas. candidatas a expansao do sistema.

O potencial ainda ndo explorado e o tamanho

Para o PDE 2030 foram consideradas como
usinas candidataspara a expansao da oferta aquelas
com estudo de viabilidade técniceeconémica (EVTE)
em andamento, cujos prazos estimados de todas as
etapas de desenvolvimento de projeto, de

Considerando que diversas definicdes de
projeto sao feitas visando minimizar a relacdo custo
beneficio, sob uma o6tica predominantemente
energética, a valoragdo de outros servicos e produtos

pode permitir aponderacéo entre diferentes escolhas
licenciamento ambiental, de licitacdo e construcdo

durante fase de projeto, permitindo o o o N .
desenvolvimento de aproveitamentos mais/oltados permitissem o inicio de sua opragdo no horizonte
decenal. A Tabela 2 apresenta a cesta de ofertde

as novas necessidades do sistema. Para melhor =~ _ _ _ _
compreender, quantiicar e remunerar esses projetos hidrelétricos colocados a disposicdo do

atributos ainda sdo necesséarios aprimoramentos Modelo de Decisdo de Investimentos neste PDE.

metodoldgicos e de desenho de mercado, conforme Além de novos empreendimentos, a ampliagéo,
vem sendo abordado nos trabalhos do Comité de modernizacéo e repotencia¢do do parque higtétrico
Implementacdo da Modernizagao (CIM). existente também representaum potencial a ser
explorado nos préximos anos, como destacado no
PDE2029 e como objeto da NT EPBEENT-
088/2019-r0, constituindo oportunidade para
alavancar os beneficios das usinas hidrelétricas que ja
operam no sisema. No entanto, o processo de
ampliacéo, modernizacéo e repotenciaghdas usinas
hidrelétricas no Brasil ainda requer melhorias nos
aspectos regulatérios e instrumentos de incentivos
econdmicos capazes de mobilizar 0s
empreendedores. Os exemplos das usisae Coaracy
Nunes e CurudJna (apresentados noBox 3.2
ilustram algumas das questfes e desafios enfrentados
nesse processo.

Essa nova perspectiva somada a outras
mudancas tecnol@icas, econémicas, regulatérias e
socioambientais ocorridas nos Ultinos anos, pode
justificar a revisdo de diversos estudos de inventario
hidrelétrico aprovados, alguns deles ha mais de 15
anos, que dispbem de aproveitamentos néo
implantados que permanecem disponiveis para
estudosna ANEEL. Assim, a revisdo dos estudos de
inventario  existentes, poderia  futuramente
desencadear uma nova perspectiva dos recursos
disponiveis para a expansdo e até mesmo ampliar a
possibilidade de viabilizacdo econdmica de algumnsa
usinas hidrelétricas. Destacase ainda que embora o
ressarcimento s estudos de inventario seja previsto

28 Mais detalhes podem ser obtidos no Caderno de Parametros de
Custos do PDE 2030.
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Como observado nos dois casos citados,

algumas usinas do SEB

A maior fonte de geracdo do SEB apresenta

foram projetadas e usinas com idade elevada, cujos ativos fisicos vem

construidas em época que o pais possuia menor grausofrendo degradacao ao longo dos anos. Com isso é
de interligacdo em sua rede de transmissdo. Com anecessario investimentos e atencdo para manter e

integracdo dos subistemas e aumento da rede de expandir sua confiabilidade, segranca e eficiéncia,
transmissao, a reavaliagdo do potencial 6timo dessas resultando em competitividade econdmica para o

usinas pode ser uma oportunidade para indlstria pais, o que inclui repotenciacdo e ampliacdo de
capacidale. Os efeitos produzidos séo sistémicos e se

brasileira de hidroeletricidade.

traduzem em aumento da produtividade global.

Tabela 31 7 Resumo das consideragfes dristos para as tecnologiado MDI

TpodeOfera | minamax | Refeonci sem| o OBM | Encargosimposos | Cvy
[R$/KW] JDC [R$/kW]
Usinas Hidrelétricas (T\;?)Zalglz) (T\;zg?avglz) 30a50 490 a 700 -
Fotovoltaica 3.000 a 5.000 4.000 50 150 -
EdlicaOnshore 3.200 a 5.500 4.500 90 180 -
PCH(CAPEX Baixo) 3.500a 6.500 5.000 90 180 -
PCH(CAPEX Médio) 6.500 a 8.500 7.500 90 230 -
PCH(CAPEX Alto) 8.500 a 11.500 10.000 90 300 -
Biomassa(Bagaco de Cana) 2.000 a 5.500 4.000 90 190 -
Biomassa(Cavaco de Madeira) 4.000 a 8.000 6.000 120 250 -
Biogas 3.000 a 10.@0 7.500 500 300 -
Biogas(RSU) 14.500 a 27.000 19.600 600 750 -
Gas Natural (Ciclo Combinado (2‘31?%::.89#5) 4.100 gg E:ZgE;;r) 250 268 a 347
Gaés Natural (Ciclo Aberto) | 2.900 a 4.700 3.400 (Sgégﬁirzelifgs) 230 451 2560
Gés Natural (C Comb. Prgal) é;ﬁ::ﬂg‘é) 5.100 150 280 202
Carvao Nacional 8.000 a 13.500 9.800 160 620 120
Nuclear 22.000 a 29.400 24.500 490 740 44
Edlica Offshore 9.800 a 18.600 12.250 490 450 -
Fotovoltaica Flutuante 3.800 a 6.500 5.000 65 180 -
Usinas Reversiveis 2.400 a 12.000 6.500 70 300 -
Armazenamentoz Baterias 6.000 a 9.800 7.350 70 310 -
Modernizacdo UHE 1000 a 2000 - 50 300 -
Resposta da Demanda - - 5 72 349

Tabela 32 - Cesta de Oferta de UHE do MDI

Daéae'[\ﬂ?'s Poténcia _ C_APEX Situagao dos Estu_dos Qe Viabilidade e
Entrada UHE (MW) Rio UF Incluindo JDC Ambientais
° (R$/KW) (EVTE e EIA/Rima)
Operacéo
Viabilidade Aceita- Estudo Finalizado e Entregue
2027 Davindpolis 74 Paranaiba| MG/GO 15.244,23 EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas
realizadas.
Viabilidade Aceita- Estudo Finalizado e Entregue
2028 Apertados 139 Piquiri PR 10.213,01 EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas
realizadas.
2028 Castanheira 140 Arinos MT 13.867,27 Viahilidade Aceita- Estudo Finalizado e Entregue
6 PATRIA AMADA
- EMPRESA DE PESQUHSBRGETIC,  ®P€
wilehaes: L BRASIL °
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Daéae'(\fgls Poténcia ) C_APEX Situagao dos Estu_dos c_le Viabilidade e
Entrada UHE (MW) Rio UF Incluindo JDC Amblentals_
Operacaio (RS/KW) (EVTE e EIA/Rima)
(ARN-120) EIA/Rima entregue.
Viabilidade Aceita- Estudo Finalizado e Entregue
2028 Ercilandia 87 Piquiri PR 11.842,67 EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas
realizadas.
Telémaco o Viabilidade Aceita- EstudoFinalizado e Entregue
2029 Borba 118 Tibagi PR 8.934,53 EIA/Rima entregue. Audiéncias Publicas
realizadas.
2029 Comissario 140 Piquiri PR 12.129.35 Viabilidade Aceita- E_studo Finalizado e Entregue
EIA/Rima entregue.
2029 Tabajara 400 JiParana RO 10.879.46 ViabiIiQade Aceita- Estudo Firja}lizad_o e Entregue
EIA/Rima entregue. Necessarios ajustes no EIA
TOTAL 1.098
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Tabela 33 z Recursos Disponiveis para Expansao da Oferta

Como édefinida a co ntribuicdo

decorrentes do processo de
armazenamento e descarge

Disponivel
FEE a partir de
MDI NEWAVE Suprimento de Poténcia
Séries de energia e Simulagéo hidrotérmica do . A -
o - . . Célculo de poténcia maxima
poténcias, obtidas a partir NEWAVE utilizando . . .
. . . . = L . disponivel para todas as séries
Hidrelétricas 2026 de simulagdo no modelo | reservatérios equivalentes de o e .
SUISHI, utilizando séries energia e 2.000 séries historicas utilizando metodologia
] = o daNT EPEDEENT-035-r2/2017
histéricas de vazbes sintéticas
Energia armazenada em
S momentos de excesso - .
Hidrelétricas Incremento de carga para | Incremento da poténcia disponivel
P 2026 descontadas de perda B
Reversiveis representar o carregamento para o atendimento
decorrentes do processo de|
armazenamento e descargg
PCH e CGH 2026 Definida com discretizagdo mensal a partir de dados histéricos de geracédo
EélicaOffshore™ 2027 Utilizag&o de dados de reg_nallse para pontos da costa brasileira, aplicando a mesma metodolo
utilizada para os patamares do recursoenshore
Energia: a partir de dados de projetos habilitados em leildo
EdlicaOnshoré& 2026 Contribui¢&o nospatamares de carga: construida a partir dd P95 da geragéo esperada para
base de dados AMA. todas as horas do més,
Energia: a partir de dados de projetos habilitados em leildo|  isoladamente e em conjunto
Solar S ; " .
- 2026 Contribuigdo nospatamares de carga: construida a partir de
Fotovoltaica ) N o
simulagbes com base de dados de satélite.
Solar R . N .
. Estimativa com base em projetos convencionais (em solo, com rastreamento em 1 eixo) e uni
Fotovoltaica 2026 ;
o abatimento percentual
Flutuante
Termelétricas a
Biomassa 2026 Definida com discretizagdo mensal a partir de dados histéricos de geracao
Sucroenergética
Termelétricas a 2026 Sazonalizagao definida a partir dos processos do setor sucroenergético e possibilidade de
Biogas estocagem do insumo.
Termelétricas a
Biomassa 2026
Florestal
Termelétricas a Despacho definido pelo modelo de otimizacéo, a partir dos .
Gas Natural 2026 CVUs definidos Poténcia Disponivel
Termeletr~|cas a 2026
Carvéo
Energia armazenada em
" momentos de excesso Incremento de carga para | Incremento da poténcia disponivel
Baterias lor-Litio 2026 descatadas de perdas gap P P

representar o carregamento

para o atendimento

Notas:

centralizadas nos estudos géanejamento.

(*) Cada projeto tensua data estimada individualmente, confornebgla 32.
(**) A ser publicada Nota Técnica sobretodologia e premissas para obtencéo de dados de geracéo de usinas edlicas e fotovoltaicas
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BOX 32 7 EXEMPLOS CONCRETOS DE AMPLIAGAO DE UHE: OS CASOSRMEALINA E COARACY
NUNES

As possibilidades de ampliagdo das usinas hidrelétricas em operacdo podem ser exemplificadas pelos

casos das UHEurua Una e Coaracy Nunes. A ampliacdo de Curua Una se da através da instalacdo de uma

maquina em um poco existenteJa a UHE Coaracy Nunes compreende a construcdo de um novo circuitg
hidraulico, com obras civis associadas para uma ampliacdo substantiva gmtencial instalado do
aproveitamento. Esses dois casos particulares, diferentes entre si, ilustram a vasta gama pdssiveis

ampliacdes de UHE, representadas como alternativa nesse PDE através de projetos tipicos de modernizacéo de

unidades geradoras.

A UHE CurudUna esta localizada no municipio de Santarém, no estado do Para, e concluira em 2022 ¢

aumento de sua capadade instalada dos atuais 30,3 MW para 42,8 MW, por meio da instalacdo de uma nova
unidade geradora em um pogo ja existente. Motivada pe&proveitamento 6timo do potencial hidraulico, o
aumento da capacidade permitiu a prorrogacdo da concessao por 20 anws termos da Lei n° 9.427/1996, o
que favoreceu a atratividade e decisdo pela ampliagdo. A anélise da ANEEL indicou que o aumento éagat
seria inviavel, do ponto de vista hidrolégico, a partir de 49 MW. No entanto o aumento de capacidade foi
limitado pelas dimens6es do bloco existente e pela limitacdo da altura de succéo da turbina, o que restringiu
ainda a escolha da rotacéo sincror#a unidade geradora, demonstrando que as caracteristicas particulares de
cada usina podem impor diferentes limitacbe para o aumento de capacidade e os custos associados. Q
investimento previsto na contratacdo da ampliacdo é de, aproximadamente, R$ 6.0kN/, totalizando cerca de
75 milhdes de reais (data base janeiro/2020).

E importante destacar que a contratacdo feitgpor empresas publicas deve atender normativos
especificos, como a Lei n° 13.303/2016, acorddos do TCU, além de regulamentos internos, cuéem
influenciar consideracgdes relacionadas aos riscos, garantias e fluxo de caixa/desembolso, podendo impactar
assimos precos fornecidos ou obtidos pelo mercado.

A UHE Coaracy Nunes localizada no municipio de Ferreira Gomes, no estado do Amapa, possvuiWw8
de poténcia instalada, e tem prevista uma ampliacdo de mais 220 MdIm aimplantacdo deum novo circuito
deaduppT A CAOAébpPIl h EIT Alc&dedotca ddrh dludshuAidades dé@doras HAOMW cada,
canal de aducéo, barramento e canal de fagalém da subestacao e linha de transmisséo. A usina opera com
quedas préximas a 20 m e fica a cerca de 15 km a josada UHE Cachoeira Caldeirdo (queda de referéncia de
14,77 m, capacidade de 219 MW) e a menos de 10 km a montante da UHE Ferreira Goguesia de referéncia

16,22 m, capacidade de 252 MW), indicando que o aumento da capacidade é compativel com os outros

aproveitamentos da cascata. Também dexge ressaltar que a usina esté localizada & margem esquerda do rio
Amazonas, possuindo geracao cormgrinentar ao periodo seco de grande parte do SIN, agregando ainda mais
valor energético para a operacgéo integrada.

Diferentemente da UHE CurudJna, a ampliagdo da UHE Coaracy Nunes terAd mais obras civis e 3
instalacdo das unidades geradoras nao tera as liraifes impostas por estruturas existentes, sendo necessarios
ainda todos os equipamentos para a hova casa de forcairewito hidraulico, como poérticos e pontes rolantes,
resultando em uma composicdo de custos distinta da UHE CurUaa. Outra diferenca é ge a UHE Coaracy

01 A0 i OIi A OOET A OAI OEOOA6h A EU OAOGA A Ai1AAO
investimentos da ampliacdo serem considerados nos processos tarifarios, conforme Art.4° da referida Lei.

Além dos beneficios sistémicos, a grtiacdo da usina de Coaracy Nunes podeiiambém ser estudada e
avaliada dentro de um novo contexto com objetivo deompor uma possivel melhoria para seguranca do
suprimento do Amap§ especialmenteconsiderando eventos similares ao ocorrido no inicio do mé de
novembro de 2020.

op
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3.3 Diretrizes e Premissas

As premissas utilizadas na elaboracdo deste UTN Angra 3, MME indicou como premissaentrada
PDE foram estabelecdas em conjunto com a em opera@o comercial emjaneiro de 2027.
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético do Ministério de Minas e Energia Os limites de intercambio entreas regides
(SPE/MME)ou diretamente solicitadas por ela. foram definidos considerando a evolugcdo do SIN
prevista para o horizonte decenal, em conformidade

Com relacé@o aos parametros de entrada para com os critérios de confiabilidade utilizados nos
0s modelos computacionaisgestacantse: estudos elétricos de expansédo d@ansmissao. Dentre
0s empreendimentos que iniciardo operagdo m
f  Simulagado da opragdo dilizando a dltima  horizonte decenal, destacae o conjunto de linhas de
versdo homologada do modeldNEWAVE®,  transmissdo, em 500 kV, associadas & expansdo da
com parametros do CVaR definidos pela interligagdo Nordeste - Sudeste, cuja entrada em
CPAMP! (alfa = 50% e lambda = 35%); operacdo éprevista para ocorrer atéo ano de 203.
1 Suprimento de energia da UHE ltaipu para o Mais detalhes sdo apresentados no capitulo de
mercado paraguaio considerando proje¢cdo Transmissdo de Energia Elétrica
de crescimenb de, aproximadamente 5,4%

a.a.Ega projecéo foi elaborada pela EPE; Em relacdo ao parque termelétrico existente,
1 O custo de déficit de energia utilizado foi de @ssim como no PDE 202%lgumas consideracoes

R$ 5.249,34/MWh, conforme divulgado pela foram feitas com o intuito de evidenciar a necessidade
Camara de Comercializagdo de Energia de modernizacdode parte desse conjunto de usinas
Elétrica (CCEE); bem como direcionar a atengdo&cessaria ao término
1 A taxa de desconto utilizada nas simulacdes de contratos e determinados subsidios que possam
do MDI foi de 8% aa, em termos reais, levar ao aumento do custo ariavel unitario (CVU) de
estabelecida tendo como referéncia a @lgumas plantas.
metodologia do Custo Médio Ponderado do
Capital (também conhecido comoWACG,
adotando-se as seguintes premissas: (i)
empresa com estraura financeira de 40% de
capital proprio e 60% de capital de érceiros;
(ii) custo de capital proprio de 13% a.a. e o
custo de capital de terceiros de 7% a.a., em
termos reais; e (iii) Impostos (IRPJ e CSLL) de

34%, considerando o regime de tributacao s » C oA -
Com relagdo a existéncia de subsidios para
no lucro real.

custeio de combustiveis d algumas termelétricas,
buscouse avaliar o impacto do término do prazo de
concessdo desses inc#ivos nos custos de operagao
dessas plantase com isso oferecer ao MDI a decisao
guanto a suacompetitividade relativa.

No caso da modernizacdo de plantas
existentes, considerouse a possibilidade de algumas
estenderem a sua vida Utilatravés d processo de
retrofit, o qual envolve uma série de acgbes de
modernizacdo e readequacgdo das instalacdes
existentes, sem a necessidade de se construir uma
usina inteiramente nova.

As datas de entrada em operacgéo dos projetos
contratados em leildo foram consideradas de acordo
com o acompanhamento do Departamento de
Monitoramento do Setor Elétrico (DMSEf2 Para a

2Modelo de otimizagdo do despacho hidrotérmilsenvolvido pelo 3°CVaRq Conditional Value at Rjsknetodologia que calcula uma
Centro de Pesquisas de efgia Elétricag Cepel. Neste Plano, as politica operativa caiderando, além do valor esperado @ostos, o
simulagbes energéticas foramalizadas corma versdo 27 do modelo, valor médio dos custos dos cenarios hidrolégicos mais caros.

que traz importantes aprimoramentos em relagdo a verséao 25, utilizalaCPAMP- Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e
no PDE 2029. Dentre esses aprimomimg destacse a Programas Computacionais do Setor Elétrico.

reamostragem de cenaripsa inclusdo do Centréide como 32Foi utilizada como referéncia a reunéeabril de 2020que também
representante do processo de agregacdo de ruidos e a correlagg@viu deeferéncia para o PMO deaio de 2020elaborado pelo ONS.
espacial de ENAs em base mensal
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Desta forma, as usinas termelétricasxistentes

foram tratadas considerando as seguintes premissas:

1

As usinas termelétricas movidas aleo diesel e
0leo combustivel, que tém seus contratos
(CCEAR) findados no horizonte da simulacdo
foram retiradas do sistema nas datas de
término dos respectivos contratos. No caso das
usinas que ndo possuem CCEAR, as mesmas
sdo removidas apoés 25 anos deperacéo
comercial;

As termelétricas a Gas Natural integrantes do
Programa Prioritario de Termelétricas (PPT)
e/ou com contratos no ambiente regulado
(CCEAR) &o removidas do sistema na maior
data entre o término do seu respectivo

Desenvolvimento Eergético). Apos a sua data
de retirada, essas usinas tornarse candidatas

a expansdo com CAPEXd0% de uma nova
UTE a Carvao e revisdo do CVU considerando
estimativa de aumento de custo relativo a
perda do beneficio da CDE. Para as usinas a
carvao mineral importado, considerouse a sua
retirada apés o término do seu CCEAR e
possibilidade de retrofit no periodo
imediatamente posterior, com a mesma
premissa de CAPEX do carvéo nacional e com
seus valores de CVU calculados em funcéo das
projecbes de preco docarvdo mineral no
mercado internacional.

Além das premissas sobre empreendimentos

contrato e o fim do PPT,que possui prazo ja contratados ou em operagdo, as seguintes
estabelecido de 20 anos a partir da entrada de restricbes foram fornecidas ao MDI, para o Cenario de
operacdo comercial da UTE, conforme disposto Referéncia, considerando as diretrizes de politica
no Decreto n° 3.371/2000. No més seguinte energeética e os potengiis de cada tecnologia:

apos seem retiradas, essas usinas tornarse
candidatas a expansdo com custo de
investimento definido por CAPEX de 40% de
uma UTE a Ciclo Combinado nova,
representando a possibilidade de realizacdo de
retrofit . Para essa oferta de expansé&o, o CVU foi
revisado consderando: (i) o preco de
referéncia do GNL utilizado para as
termelétricas indicativas totalmente flexiveis,

e (ii) o consumo especifico de cada uma delas
de acordo com o Boletim Mensal de
Acompanhamento da Industria do Gas Natural
do més de janeiro de 20@;

As termelétricas a Gas Natural, sem CCEAR e
sem PPT, foram retiradas apés 25 anos em
operacéo comercial, representando o fim do
periodo de vida util considerado e, de forma
semelhante ao adotado para as usinas do PPT
e/ou com CCEAR, elas tornatge canddatas a
expansdo a partir do més seguinte a retirada,
com as mesmas premissas para composi¢éo do
CAPEX e de revisdo do CVU mencionadas no
caso anterior;

Para as usinas que, desde o inicio do horizonte
de simulagédo, nao agregam poténcia disponivel
para o sstema (PDISP=0), ndo foi considerada
a possibilidade de retrofit e,
consequentemente, retorno dausina apés sua
retirada;

As usinas a carvao mineral nacional sédo
retiradas do sistema no final de 2027, em
funcdo do término da CDE (Conta de

1

Indicacdo de expansdo uniforme (cujo
montante foi otimizado pelo MDI) deoferta
eolica localizada nas regidedlordeste e Sul a
partir de 2026, limitada a3.000 MW/ano;
Indicacdo de expansdo uniforme (cujo
montante foi otimizado pelb MDI) de expansao
solar fotovoltaica nas regides Nordeste e
Sudeste a partir de 2026, limitada a 3.000
MW/ano;

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

Indicacdo de expansdo com limite superior
para PCHde 300 MW/ano a partir de 2026;
Indicacdo de expansdo uniforme (cujo
montante foi otimizado pelo MDI) de oferta de
biomassa de bagaco de cana (CVU nulo) a
partir de 2026 com limite inferior de 80
MW/ano e limite superior de 400 MW/ano;
Disponibilidade a partir de 2026 de usinas
Termelétricas movidas a Gas Natural nacional
e importado, com diferentes niveis de
eficiéncia e inflexibilidade;

Indicag&o de limite mhimo de expanséo de 60
MW no horizonte de capacidade de usinas
termelétricas movidas a residuos délidos
urbanos (RSU), a titulo de politica energética
ambiental;
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1 Indicacdo de modernizacdo de usina Grafico 31 z Proje¢desde Demanda doMercado de
termelétrica a Carvdo Mineral Nacional, em Referéncia
2028, com 40%de inflexibilidade, a titulo de

politica energética;
f Variacdo de CVU das usinas termelétricis - / -
com hase em trajetoriade precos futuros dos N |
B

combustiveis em  moeda  constante, § 75000 s B R 5000 %
considerando as projecdes do cenario de e i | f
referéncia publicado pelaEnergy Information g e e 8
Administration - EIA noAnnual Energy Outlook  ° .
7 AEO.

3.3.1 PROJECAO DE CARGA DE ENERGIA E el 2t et o e 50

DEMANDA DE POTENCIA Em relacdo amicro e minigeragéo distribuidg o PDE

2030 traz duas projec¢Oes para o horizonte decenal,

A partir das hipoteses da evolugdo dos . . . T YT L e s se e s
. N . AATTTET AAAO O6 AObresentallas®6d OET AOA O/
indicadores macrcecondmias, as analises referentes | ]
Capitulo 9. Para os estudos de oferta centralizada,

ao sistema de geracao consideraram as projecdes de | T o i
demandade energia para todas as regides do S utiliza-se como referéncia o cenario denominado
06 AOPT 6h NOA Ai T OEAAOA DAT /

incluindo as perdas eléticas na rede trasmissora e o , L
aproximadamente 25 GW de poténcia instalada (e 3.7

abatimento da micro e minigeracdo distribuida As ) )
GWm) ao final do horizonte decenal. Como pode ser
curvas de carga foram representadas no modelo de o .
obsevada no Gréfico 32, a tecnologia solar

simulacdo da operacdo emguatro patamares Os ) i e
fotovoltaica mantémse com a principal fonte nesse

patamares de carga pesada, média e leve foram ; dend de 93% de tod
construidos a partir dos estudos da CPAMP para segmento, re~spon endo por cerca de v defoda
essa expansao.

redefinicdo dos patamares de carga, consolidados na
consulta publica n° 51/2018. Ja o quarto patamar,
com durac@o de 10 horas/més, foi estabelecido de
modo a representa a demanda maxima instantanea

Grafioo 3-2 - Expansado em capacidade e em energia
da Geracao Distribuida

do sistema. 30000
gzs.mo -
. Lo ﬁzu.mo -— B
O crescimento médio anual dacarga do SIN % um == I
(sem abdimento da GD) no horizonte decenal, é de  {°" R
. - §
aprOXImadamente 2800 MW medlos’ representando ’ 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
taxa media de 3,6%a.a. O Grafico 4 apresenta a . -
£
o . =
projecdo de cargado SN (energia e ponta) do %2: e m=E -
Mercado de Referéncia do PDEem abater a parcela o — - = T

de micro e minigeracdo distribuida A demané
maxima apresenta taxa de crescimentale 3% ao i T

longo do horizonte decenal. Maiores detalhes sobre a

projecdo da demanda e os impactos dzandemia de

COVID19 sédo apresentados n€apitulo 2.

33Ametodologiade célculo desses CVU pode ser encontradota
TécniccEPEDEENT-057/2019r0.
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3.4 Configuracao inicial para expansao

Os estudos para o planejamento da expansao O PDE 2030 também chama a atencédo para a
utiizam como base a configuracdo do sistna oferta termelétrica existente em final de contrato,
existente, a expansdo contratada em leildes e aalém da necessidade de modernizagdo devido ao
perspectiva de entrada pelo ACL, com referéncia delongo periodo em operacdo e final de vigéncia da
abril de 2020. Em maio de 2020, o SIN contava com Conta de Desenveimento Energético (CDE) e do
capaddade instalada de cerca de 171 GW, com aPrograma Prioritario de Termeletricidade (PPT) ao
participacédo das diversas fontes de geracéo. Os leildeslongo do horizonte decenal. Com isso, estirse que,
realizados até abril de 2020 e a perspectiva de em virtude da incerteza associada a disponibilidade
entrada de empreendimentos viabilizados através do futura desses empreendimentos, aproximadamente
ACL (dos quais aproximadamente 60% sera de fontes 16.500 MW da capacidadenstalada atual saem da
renovaveis) resultam em acréscimo de configuracd de base durante o periodo decenal.
aproximadamente 15.600 MW de capacidade Neste contexto, caso a totalidade dessas usinas
instalada no horizonte  decenal conforme realmente ndo permaneca em operacdo, obsense
apresentado noAnexo 1. A partir dessa configuracdo reducgdo de 6% na participacéo termelétrica do SIN. O
é realizada a avaliagdo das condi¢Bes de atendimentoAnexo 1 também apresenta 0 montantenual, em
do SIN. OGréfico 3-3 - Evolugdo da Capacidade capacidade instalada, dausinas nessa condicao.
Instalada Existente e Contratada do SINustra a
variacdo da composicdo dessa oferta ao longo dos Com essas informacdes e considerando as
anos de 2020, 2025 e 2030, sem considerar expansdoPremissas adotadas, o PDE 2030 avalia a atratividade
indicativa. Observase que a participacéo hidrelétrica €condmica da manutencdo dessa oferta termelétrica
na matriz se mantém praticamente inalerada. Por NO sistema através deetrofit sfrente a oportunidade
outro lado, identifica-se crescimento relevante das de expanséo de novas plantas, de ma investimento
fontes edlica e solar fotovoltaica centralizada que, € €eficiéncia. Nesse sentido, aproximadament&.400
juntas, correspondem a aumento de 4%, ao MW de retrofit de termelétrica foram colocados a
acrescentarem em torno de 6 GW na capacidadedisposicdo do modelo a partir do més seguinte a sua
instalada j& em impantacdo, de dezembro de 2020 retirada.
até ofinal de 2030.

Gréfico3-3 - Evolugdo da Capacidade Inatada Existente e Contratada do SIN

Dezf2020 Dezf2025 UTE Dez/2030
13,950 MY
UTE UTE 8%
23,913 MW 16,022 MY

10%

0,
14% EOLHIFY

25,135 hW
15%

EOLHIFY
25,135 hW
15%

EOLHIRY
158,980 R
11%

BIO
Bl BIO 14,355 :
13.789 14.335 109 9% 109
Cen : 8%
PCH PCH

6,617 hAWY 7,355 MW
4% 4%

PCH
7,355 haw
4%

Nota: (1) O montante apresentado como PCH inclui também as CGH existentes.
(2) Cerca de 90% do total incidao no grafico por biomassa é por composto por usinas desta foraembBesestdo contabilizados
nesge montante pequenas termelétricas que podem utilizar outros combustiveis.

A oferta inicial considera 2.975 MW de usinas termelétricas cuja poténcia disponivel é nula.
Inclui a parcela da UHE Itaipu pertencentePamaguai, cujo excedente de energia éartqulo para o mercado brasileiro.
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Apesar da expectativa do sistema elétrico Neste contexto dos avancos ja realizados para
brasileiro manter, no horizonte decenal, oferta de a definicdo das novas métrias de seguranca e
geracdo predominante renovavel, a mudanga na economicidade da operacao, o PDE 2030 se propfe a
composi¢cd da matriz traz novos desafios para o identificar o montante dos requisitos de energia e
planejamento. A faite hidrelétrica, que ainda ser4 poténcia, avaliando assim quanto e quando é
predominante no SIN precisara, cada vez majgle necessaria a expanséo para atender a esses critérios
maior gestao desua operacio caso se deseje utilida ao longo do horizonte do PDE. A priori,a
para acomodar asvariacfes de carga o aumento da quantificacdo dos requisitos permite importante
participacdo de fontes renovaveisvariaveis. Nesse evolucao para que a indicacdo do PDE aejista sob a
sentido, os Ultimos ciclos doPDE vém indicando de o6tica de requisitos do sistema, e nédo s6 de tecnologias
forma explicita a necessidade de expansdo parapara o seu atendimento.
atendimento ao requisito de poténcia, com
tecnologias que contribuam especificamente para A avaliagéo da adequabilidade do suprimento

esse servico Essaindicac& vinha acompanhada de de energia e de poténcia cosidera a simulagao com
uma necessidade de revisio dos critérios de 2.000 cenarios hidrolégicos de vazbes. As novas

suprimento, que até entdo s6 consideravam a Metricas e parametos estabelecidos para a avaliacao

restricdo de energia. de adequabilidade do sistema sé&o:
De modo a dar mais um passo no entendimento A CvaR’ 1% da Energia N&o Suprida
do funcionamento do sistema futuro, sera i %.3qQ s vb AA $AI AT AA

apresentado a seguir uma proposta de atodologia

~ .. ~ 3 i 0 i
para o célculo dos requisitos do Slldem a expans&o Em base anual, sdo avaliados os 1% piores
indicativa, mensurados a partir dos novos critérios de cenarios de atendimento a demanda de energia, onde
a média do corte de carga nesses cenarios nao pode

ser superior & 5% da demanda do SIN e de cada

OS NOVOS CRITERIOS DE SUPRIMENROQ, subsistema.

AVALIACAO DO ATENDIMENT@ O CALCULO ) .
DOS REQUISITOS A CVaRommb #-/ S ynnr 2AT-7EY

suprimento.

Visando garantir a adequabilidade do Em base mensal, s&o avaliados os 10%

suprimento de energia e de poténcia, em 2019 0 MME cenarios com CMO mais elevado, da a média desses
instituiu, através de um subgrupo do GT cenarios ndo pode ser superior a R$ 800/MWh em
Modemizagdo do Setor Elétrico, o estudo de novos N€nhum subsistema avaliado.
critérios de suprimento a serem aplicados no
planejamento da expanséo e da operacdo do SIN. As
atividades desse grupo de trabalho culminaram na
publicacdo da Resolugdo CNPE n° 29/2019, gu
estabeleceu as métricas para 0s novos critérios, além L. . R L

i cenarios de atendimento & demanda maxima de
da Portaria MME n° 59, de 20/02/2020, que a o - x

. . poténcia, onde a médialesses cenarios ndo pode ser
estabeleceu os pardmetros associados a essas N . A
o superior a 5% da demanda instantdnea do SIN e de
meétricas. Com esse novoegramento, o SIN passa a .
o . , cada subsistema.

contar com critérios explicitos para o suprimento de
poténcia dém de ter seus critérios de suprimento de A LOLP5S ub j 2EOAI AA )i OOEEA
energia atualizados a nova realidade do sistema.

A CVaR 5% da Poténcia Ndo Suprida
j0.3q S ub AA $AI AT AA

Em base mensal, & avaliados os 5% piores

Capacidade):

84cvaR = Conditioned Value at Risk (Valor esperado coadzmom  3°LOLP = LosslafadProbability (risco de insuficiéncia de capacidade)
determinado nivel de confiaal
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Em base anual, pssui um limite de 5% de 10% do CMO de energia (para a média dos quatro
probabilidade de ocorréncia de qualquer déficit por patamares de carga) em base mensal. Nesa que o
motivo de insuficiéncia de capacidade de poténcia, limite para esse critério € violado a partir de2026,
para o SIN e para cada subsistema. com tendéncia de crescimento ao longo dos anos e

picos nos meses de novembro de 20292030.
Avaliagdo do atendimento aos critérios de

energia O Grafico 35 apresenta a média dos 1% piores

cenarios da EnergiaNdo Suprida (CVaR 1% ENS), em
A primeira etapa daavaliacdo do atendimento pase anual, onde identificese que o limite para esse
aos critérios de suprimento € a verificacdo da violagao critério é violado apenas a partir de 2029.
dos critérios de energia. O Grafa3-4 analisa o CVaR

Grafico 34 - Avaliacdo do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: CVaR 10% CMO
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Gréfico 35 - Avalia¢é@o do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: CVaR 1% ENS
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Avaliacdo do atendimento aos critérios de

possivel estimar o montante a adicionar de oferta
poténcia

para o seu atendimento. Apesar de o calculo ser feito

para cada métrica separadamete, a oferta adicional
O Grafico 36 apresenta a avaliagdo do deve ser considerada simultaneamente para aferir o

atendimento aos dois critérios relacionados ao atendimento do sistema, tal como é realizadaa

suprimento de poténcia. Observase que o primeiro  an4lise da deciséo de investimentos do PDE. A Tabela
momento de violagdo do critério de poténcia, assim 3-3 apresenta um resumo do método de quantificacdo
como o de energia, ocorre a partir de 2026, oed que foi utilizado na avaliacdodo atendimento a cada

também ha uma caracteristica crescente da violagao critério para o suprimento de energia e de poténcia.
ao longo dos anos. No entanto, a violagdo para

poténcia ocorre apenas a partir do segundo semestre. A métrica CVaR considera a média dos valores
Destacase que o0s resultados apresentados extremos da distribuicdo considerando os piores
consideram a saida das térmicas apresentadas nocenarios da variavel que sera analisada, onde a média
Anexo 2, postriormente consideradas como desses piores cendrios deve sanferior ou igual ao
candidatas aretrofit . limite definido para cada critério. Nos casos em que a
métrica de CVaR envolve a avaliagdo dos piores
cenarios de energia ndo suprida (ENS) ou poténcia
ndo suprida (PNS), o método de quantificacdo do
requisito do sistema € o montante d CVaR para cada
variavel que exceder o limite definido como aceitavel.
Nos critérios utilizados tem-se como limite 5% da
demanda para a energia ndo suprida e 5% da
demanda maxima para a poténcia ndo suprida.

A avaliacé@o dos requisitos

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

Gréfico 36 - Avaliacdo do Atendimento aos Ciérios de Suprimento de Poténcia: CVaR 5% PN% da
Demanda Instantdned e LOLP
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Tabela 34 z Método de quantificacdo dos requisitos denergia e de poténcia

Critério Métrica Variaveis que impactam Método de quantificacéo

#6A2pbj %. 3 Profundidade do déficit de energia (ENS) Méximo (CVaR1%(ENS)5 [%Dem], 0)
0 (0} y

[Y%eDem]@ nos 1% piores cenarios de déficit do ano
o
> Geracaaermelétrica (GT), Profundidade do | Soma (GT >= 800 [R$/MWh], ENS, VIO
% #6A2pTmbj #- déficit de Energia (ENS) e Violagao as correspondente aos 10% piores
800[R$/MWh] ®©) restricGes operativas penalizaveis (VIO) nos| cenérios de CMO. Apoés a totalizagao, €
10% piores cenérios de CMO de cada més calcuada a média desses cenarios.
#6 A2uPbj 0. 3| Profundidade do déficit de Poténcia nos 5%| Maximo (CVaR5%(PNS)5 [%Dem], 0)
© [%eDem]® piores cenario de cada més
ks
& Profundidade do déficit correspondente aos
& 5% piores cenarios de déficit de poténcia de VaR 5% (PNS)

©
/0 80up cada ano = VaR 5%(PNS)

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

Para o célculo do requisito de energia para os cenario, ou seja, o VaR 5%, o risco deanéncia de
cenarios que violam ccritério do CVaR 10% de CMO, cortes sera reduzido ao limite do critério. Assim, esse
as variaveis identificadas que impactam no Custo serd 0 montante minimo necessario para o
Marginal de Operagdo (CMO) estabeled pelo atendimento.
modelo NEWAVE sdo: o despacho das termelétricas
com CVU superior ao limite, o de déficit de energia e Baseado no método € quantificacdo de
as violacbes as restricies opativas. O somatério requisitos proposto, o Grafico 37 apresenta o
desses montantes nos 10% piores cenarios de CMOequisito calculado conforme a discretizacdo
avaliados em base mensal, indicam a quantidadte temporal das duas metricas de avaliagdo do
energia a ser inserida no sistema para que a violagéo atendimento ao critério de energia, em MW medios
desse critério seja mitigada. Cabe destacar que asPor més. Observa se a marcante sazonalidade
violacbes as restricdes operatiss devem ser Presentena avaliacdo do requisito pelo CvVaR 10% do
consideradas também, pois representam situacdes CMO, onde os maiores montantes ocorrem no
em que o sistema nao dispunha de oferta para atender Segundo semestre. Esse requte inicia com valores
atodos os seus requisitos. Para 0 modelo matematico reduzidos no primeiro semestre de 2026 e se eleva ao
utilizado, elas impactam no valor da &gua e, longo dos anos. Até 2029, o Unico critério de energia
consequentemente, o custo marginal de operdg, Violado, eque, portanto, possui requisito associado &
contribuindo assim para a violagéo do critério. 0 CVaR 10% CMO. No caso do PDE 2030, o calculo do

requisito pelo CVaR % ENS apresenta um montante

Quanto a métrica LOLP, onde somente sd&osignificativo apenas em 2030. Dessa forma, para o ano
aceitos déficits de poéncia com probabilidade de 2030 serd necessaria avaliagdo complementar
inferior ou igual a 5%, a variavel que impacta é o para a defiricdo de qual requisito sera o dominante na
proprio corte de carga. Dessa forma, caso sejadefinicdo do montante necessario para o atendimento
adicionado ao sistena oferta equivalente a ao critério de energa.
profundidade do déficit que resulta neste 5% pior
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O Grdico 3-8 detalha as condicdes de essa analise deve ser refeita para cada sitgdo. Falta
atendimento aorequisito de energia em 2030, onde a apenas identificar aspectos sazonais desse requisito,
curva azul apresenta os piores cenarios de energia o que sera discutido mais adiante.
nao suprida (ENS) no ano em MWmédio por més. A
curva pontilhada azul determina a média destes Quanto ao requisito de poténcia, o Grafico-3
cenarios em GWh. Esse valonédio seria o montante Mostra que no inicio do horizonte os montantes se
de energia no ano a seadicionado para atender ao concentram entre os mesesde setembro a marco.

requisito calculado para a métrica CvaR 1% ENS. ~ Porém, como passar dos anos ndo so o requisito
aumenta como passa a ocorrer em mais meses. Em

Ja a curva amarela agrega, em MW médio por2030, todos os meses apresentam valores de CVaR
més, o requisito calculado para todos os meses destePNS maiores que zero, 0 que ndo ocorre nos anos
ano referentes aos 10% piores cenaos de CMO de anteriores.
cada més. A curva pontilhada amaral determina a
média desses valores em GWh, que seria 0 montante Como a poténcia¢ uma grandeza instantanea,
de energia a ser adicionado no ano, com esse requisitodiferentemente da erergia que pode ser acumulada

calculado para a métrica CVaR 10% CMO. no tempo, a comparacdo entre 0s requisitos
calculados pelas duas métricas pode ser feita de

Apesar de os valores calculados em MW forma direta. A evolugdo desses montantes
médios, conp apresentados no Grafico 3, demonstra que a necessidade calculada pela L é
permitirem a interpretacdo de que o requisito CVaR superior ao valor calculado pelo CVaR PN$a2029.
1% ENS supere o calculado pelo CVaR 10% CMO nda em 2030, o requisito no segundo semestre pelo
ano de 2030, o Gréafico B deixa claro que, na CVaR PNS supera a LOLP, chegando a quase 25.000
realidade, o montante de energia a ser adicionado MW. No entanto, destacse que este € o requisito de
para atender a violagdo do C\Ride CMO é superior. poténcia total, onde parte pode ser atendido pela
Como isso, podese afirmar que, em termos de contribuicdo das fontes indicadas para o atendiento
montante de energia anual, o critério de CVaR 10% ao requisito de energia.

CMO é dominante ao requisito para a métrica de
energia ndo suprida. Cabe destacar que essa
conclusédo é vélida especificamente para esse caso

Gréfico 39 - Requisitos de poténciacalculadcs para métricas CVaB%(P. 3 S v kObRESA% v A
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A NECESSIDADE DE OFERTA A PARTIR DOS demais fontes.Também cabe destacar que a métrica
REQUISITOS de CVaR do CMO, apesar de ser classificada como um

critério para o atendimento de energia, também
A forte presenca hidrelétrica no SIN faz com possui forte relagdo com o atendimento de poténcia,
que a oferta de energia apresente um acoplamento a0 considerar os custos marginais nos piores
temporal que pode ser explorado para trazer maior cenarios. Conforme constano Relatério do Grupo
sinergia entre as fontes. Por auta deste acoplamento, Tematico dos Critérios de Garantia de Suprimentg
as grandes variagbes mensais no requisito de energia proposta de Parame&os, de outubro de 2019, na
observadas no @fico 3-7 podem variar de acordo definicdo do parametro para o CVaR CMO foram
com a deciséo operativa. Por outro lado, identificae inseridos cenarios com custo margina| igua| ao CVU
tendéncia de que os maiores valores se concentrem de referéncia para as tecnologias indi¢ivas para o
no periodo seco, momento € menor disponibilidade  suprimento de poténcia, aderente ao despacho
nas UHE. Como um primeiro exercicio, esse estUdOesperado dessas tecno|ogias_ Aceentase que,
considerou a posshilidade de quantificacdo desse neste mesmo relatério consta que as métricas de
requisito a partir de uma média semestral. Na seguranca associadas ao suprimento de poténcia
avaliacdo realizada, essa representacdo ndo geroudevem estar contidas na energia ndo suprida
grandes impactos na operagdo ao cOmpE O0S estabelecich pelo critério de seguranca energética,
resultados da simula(;éo energética com o requisito pois a simu]agao energética, ao ser realizada em
mensal e pela média semestral. Neentanto, a escala mensal, incorpora também cenarios de baixa
identificacdo da melhor escala temporal ainda esta probabilidade no més de situacdes muito extremas de
em andamento, tarefa que requer maior syprimento de poténcia. Portanto, os critérios de
aprofundamento quanto a melhor representacéo da suprimento, tanto de energia quanto de poténcia,
caracteristica szonal do requisito de energia. devem estar alinhados e ser avaliados sempre de

forma conjunta.
O Gréfico 310 apresenta o requisito de energia

nas duas esalas (mensal e semestral) juntamente Ap6s a inclusdo de oferta, no montante total

com o requisito de poténcia. Devido a tendéncia de dos requisitos apresentados no Grafico-30, no caso
ampliagdo dos meses com maior requisito de sem expans&o indicativa do PDE 2030, é necessario
capacidade ao longo dos anos, nes estudo, 0 aferir o atendimento aos critérios de suprimento.
requisito de capacidade foi incluido, a cada ano, como Cabe lembrar que a oferta especifica de poténcia é
sendo o maximo valor paa o atendimento ao critério  dada pela diferenca entre o requisito total de poténcia
anual (LOLP) e mensal (CVaR). apresentado e a contribuicdo para poténcia das fontes

. para atender ao requisito de energia.
E importante destacar que para aferir se o

montante calculado pela metodologia apresentada Os Gréaficos 311 demostraque, com o requisito
atende aos crierios de suprimento de energia e calculado, o critério de suprimento de energia de
poténcia, a inclusao nos modelos de simulacéo deveCcvaR 10% CMO passa a ser atendidos em todo
ser redizada sempre de forma acoplada. Isso ocorre, horizonte do PDECom relac&o ao CVaR da ENS, como
pois, 0s recursos presentes no sistema podem prestar o montante quantificado é inferior ao necessério para
servico tanto para o atendimento energético quanto o atender ao CMO, ao adician a ofetta esse critério

para o atendimento aos picos de demanda. Além da se mostrou folgado, com cortes de carga nos piores
contribuicdo direta que cada oferta adicionada traz ao cenarios inferiores a 0,5% da demanda do SIN.

sistema, existe também uma contribuicdo indireta,
pois as hidrelétricas com reservatérios podem alterar
sua operacao devido a complementariedade com as

PATRIA AMADA
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Gréfico 310 - Indicacdo de energia e de poténcia apés analise de requisitos
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Em relacdo aos critérios de poténcia, os entanto, que pequenas violagdes e eventuais sobras
Gréficos 312 e 313 explicitam o seu atendimeto em alguns momentos especificos devem ser

com o requisito de poténcia ajustado pela analisadas e ajgtadas com refinamentos sobre esse
metodologia de quantificacdo proposta e irevcdo dos exercicio inicial. Dentre os trabalhos em
montantes no caso para validacdo. Destasg, no desenvolvimento, também cabe destacar as
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premissas adotadas quanto a sazonalidade do do modelo NEWAVE, pequenas variagbes podem ser

requisito. E muito importante que o melhor uso dos encontradas etre os resultados da simulacdo e o

recursos seja sempre buscado, principalmest ao calculo do requisito. Entretanto, enquanto a EPE
refinamento dessa

considerar o acoplamento temporal que as UHE segwe os estudos para o
trazem para a operacdo. Uma vez que afeda metodologia, essa primeira abordagem é colocada

indicativa leva o sistema a novas estratégias de para discussdo publica através desse ciclo de PDE.
operacao dos reservatorios, estabelecidas com o uso

Gréfico 312 z Validacao do requisito calculado a partir da avaliagdo ddemdimento ao critério de poténcia,
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AVA|_|A(;AO DA EXPANSAO PURAMENTE contudo, que tecnologias com prestacéo de servicos

ECONOMICAO CASO COM EXPANSAO LIVRE semelhantes ao SIN e com grande dispers&o entre os
precos vistos no mercado, como adéca e solar

A avaliagaodos requisitos apresentada acima fotovoltaica, possuem competitividade ~relativa
foi realizada a partir do chamae O A Aseni expansdo analisada de forma simplificada, visto que o PDE
indicativad pois ndo apresentanenhuma indicagéo ytiliza preco anico, calculado a partir de dado médios.
feita pelo MDI. Como primeira analise de resultados Dessa forma, apesar do modelo matematico
do Modelo de Deciséo de Investimentos (MDI) para a apresentar a escolha por uma delas, uma expansao
definicéo da expasao de referéncia do PDE 2030 foi realmente baseada apenas na otimizagéo econdmica
realizada uma simulagdo consid@ndo apenas as resultaria em um mix entre essas tecnologias, com

premissas apresentadas sobre empreendimentos em montante total préximo ao apresentado no Gréfico-3
operacao e ja contratados, custos e datas minimas das1 4,
tecnologias. Nessa avaliacdo inicial ndo foram
consideradas restricdbes eferentes a politicas O Grafico 315 apresentana curva mais clara,
energéticas nem os limites impostos para tewlogias, em base semestral, 0 montante de energia agregado
AAOAOEOI O T A OAspi AR O3 geladodéstdddeisidicadadna Roo0ALde. NA
irdo compor a expansao de referéncid&sse exercicio curva mais escura, apresent@e o0 requisito de
i AATTTETAAT AA 021 AAAA ereQi® dafculalid anteridrnénte AcorfoArie mAtddb |1
objetivo apresentar algumas andlises caso a expansédo de quantificagdo apresentado. A coparacdo desses
fosse feita apenas sob a ética puramé econbmica montantes apresenta uma aproximacdo entre a da
do modelo matemético. O Gréfico-24 apresenta a indicacdo pelaRodada Livre e o requisito de energia
expanséo indicativa resultante. calculado. Entretanto, algumas  observacgfes
importantes podem ser feitasa partir da analise de
I 021 AAAA |, EOOAS ET AE Ahumib@ifbrertas AeBofthaP | & OET A
sob a otica puramente econdmica apresenta fontes
renovaveis com contribuicAo para energia e A primeira delas reforca a necessidade de
complementacdo para o sprimento de poténcia. aprofundamento sobre o acoplamento temporal
Dentre as tecnologias que constam na expansado docaracteristico do sistema com forte presenca
parque gerador com a funcdo de agregar, hidrelétrica e 0 comportamento sazonal do requisito
principalmente, capacidade de poténcia no sistema, do sistema. Apesar de as duas indicacfes de oferta
tem-se a maior participacdode usinas termelétricas apresentarem contribuices de eneggia com a mesma
flexiveis, englobando oretrofit de usinasexistentes, tendéncia de valores superiores no segundo
usinas & GNL e solu¢cBes de menor porte supridas porsemestre, a variacé entre as duas épocas do ano €
comercializadoras ou pelas distribuidoras de gas bem diferente, principalmente no ano de 2030 Em
natural. Essas tecnologias também séo importantes consequéncia dessa constatagcdo, pode perceber
para agregar energia ao stema em cenarios criticos que o parque hidrelétrico, mesmo que reduzindousa
com baixa probabilidade de ocorrénciaTambém se participacdo relativa no SIN, ainda poderd ser
mostram competitivas como alternativa para o utlizado para acomodar difeentes opcdes de
atendimento a demanda instantdnea a ampliacdo de expansdo. Essa possibilidade de gestdo tende a
hidrelétricas existentes e a resposta da demanda. reduzir ao longo dos anos, mas seu entendimento,
Com relacao a entrada da oferta ren@vel variavel na acompanhamento e melhor uso sdo fundamentais
AbAl O6pi AA CAOAepi A ANOmA LnkdiserAaiiiuo dicietre. | AAAA |, EOO
concentrou a expansédo na fonte edlica. Destasa,

pral
Y
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Gréfico 314 - Expanséo indicativa da Rodada Livre
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Gréfico 315 - Comparativo requisito de energh
calculado x indicacdo Rodada Livre

Também cabe destacar

ocorre, em maiormontante, a partir de 2028. Apesar
da identificacdo de um pequeno montante em 2026
pela andlise dos requisitos, o da Rodada Livre
mostra que, a depender da composicdo da oferta

futura, a expansédo de oferta em 2027 pode ser capaz

de reduzir o CMO nos jores cenarios de 2026,
mitigando a violacdo ao critério de suprimento A
diferenca apresentada entre as duas curvascorre
pois, enquanto o calculo dos requisitos apresenta a
estimativa do montante necessario em cada momento
a Rodada Livre considera a evatdo da capacidade
instalada com a entrada de novos empreendimentos
e a caracteristica real dessa oferta. Por iss@m
montante indicado em um determinado periodo na
Rodada Livre nunca sera inferior ao do periodo
anterior.

Da mesma forma que o grafico antésr exibiu
0 comparativo para orequisito de energia, o Grafico
3-16 apresenta o compaativo para 0 requisito de
poténcia calculado (nha barra escura) e o0 montante
indicado na Rodada Livre (na barra clara). Os valores
sdo apresentados para ao més de noventhde cada
ano do horizonte indicativo, més que apresentou o
maior requisito de poténcia. Observase novamente, a
aderéncia entre os montantes de poténcia disponivel
indicados pelos dois métodos, apesar das pequenas
diferencas inerentes ao processo.

que, nas duas Grafio 3-16 7 Comparativo requisito de poténcia
quantificacdes a indicacdo de expansdo de energia

calculado x indicagdo Rodada Livre

Novf2026 Novf2027 Novf2028 Novf2029 Novf2030
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20.000

15.000

10.000
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0
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Com relacdo ao atendimento aos critérios de
suprimento da Rodada Livre, o Grafico 317
apresenta os valores de CVaR %) de CMO, onde
nota-se que em nenhum momento esse critérie
violado. O critério de CVaR da ENS novamente
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apresenta valores abaixo de 0,5%evidenciando que  Grafico 319-!1 OAT AEI AT 61 Al AOQOEOQDi

esse nao foi o critério ativo nesse caso. para a Rodada lvre

Gréfico 317 - Atendimento ao critério
#6A2pmbPj #-/QqQ S pagrmaRodadal - =

Livre g™ I I I I

A partir dos novos critérios desuprimento é
possivel avaliar se a expansdo de energia e
capacidade de poténcia doistema estd adequadaas
duas dimensdes No entanto, a EPE também realiza
essa avaliacdo considerando véarios cendrios da
economia e de expansdo no horizonte do Plano
Decend

O Gréfico 318 apresenta o resultado do
atendimento ao critério de poténcia com a inclusdo da A proposta de quantificacdo dos requisitos
indicaco daRodada Livre, mostrando que o critério [@Nto de energia quanto para poténcisapresentad
CVaR 5% da Poténcia ndo suprida é plenamentenege PDE é um exercicio inicial, com base nas
atendido, ou seja, em nenhum més ocorre a violag&o métricas definidas para avaliacdo do critério de
ao limite de 5% da Demanda méaxima instadnea. O suprimento. Os requisitos de energia e de poténcia
Grafico 319 apresenta o detalhamento do calculados & aproximaram dos montantes indicados
atendimento ao critério de potécia LOLP, onde todos P€l0 caso com a Rodada Livre, e ambos tiveraos
os anos atendem ao limite de 5%. critérios de suprimento atendidos. Entretanto, os
resultados demostram queo método de quantificacao
ainda pode ser mais refinado, principalmente quanto
a um maior detahamento locacional da necessidade
da expansdao e da sazonalidade de cada requisitonC
essa proposta inicial de quantificacdo dorequisitos
_ do SIN inicia-se a discussdo sobre como traduzir a
§ 4 mudanca das -caracteristicas fisicoperativas do
'; sistema emprodutos a serem comercializadosAlém
da expans@mecessara para atender aos critérics de
suprimento, diferentes estratégias de oferta
indicativa podem ser formadas a partir da
211273 composi¢do de oferta e da relagdo de custos entre
- operar 0 parque existente e/ouinvestir em novos
ativos, como serdo apresentados nos cendrios deste
PDE

Gréafico 318 - Atendimento ao critério
#6A2ubj 0. 3Qq @raaRaddsikd Y
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BOX3.3 ZE POSSIVEIATENDER AOS REQUISITOS COM O SISTEMA EXISTENTE?

Tradicionalmente, o planejamento da expansfconcentrase na avaliagdo da necessidade de novos
ativos para atendimento dos requisitos de energia e poténcia. Contudo, visando atingir o mesnijetivo de
adequabilidade do sistema, também existem solucées que focam no melhor aproveitamento dos atigos
recursos ja existentes. Dentre essas possiveis solu¢des, esse box destaca informacgdes, vantagens e desafios
trés importantes grupos: a respostada demanda (RD) por pre¢os; modernizacdo de ativos do sistema,
principalmente de geracéo; e a eficiéncia emngética.

A RD tem se desenvolvido em diversos sistemas elétricos internacionais, principalmente no contexto
atual de transigdo energétic?. A RD baeada em precos € a mudanga na utilizacdo da energia pelos
consumidores em relacdo ao seu padrdo normek consumo em resposta as mudancas no preco da energia. O
Brasil ja possui algumasniciativas tarifarias no varejo, como a tarifa branca, abordada nooR® 9-2 do capitulo
9. No mercado atacadista, a partir de 2021 preco de liquidacdo das diferencas (PLD) tera discretizagao
horéria. A sinalizacdo de precos com maior granularidade temporal incentiva a redugcao de consumo nos
momentos criticos, 0 que pode tanuar a necessidade de investimentos em expans@ara atendimento de
poténcia. Quanto mais o preco da energia representar as condi¢des operativas do sistema, maior serd o ganh
obtido com essa forma de RD.

Outra possibilidade € o incentivo a modernizagddo parque gerador existente. Com a evolugédo do
requisito de camcidade, podese modernizar ativos de geracéo para melhorar a oferta de poténcia do sistema.
Entre as opg¢bes discutidas, avakae como remunerar a repotenciacéo ou instalagdo de novas maquines
hidrelétricas existentes. Outra op¢do seria a recontratagdde termelétricas condicionadas a melhoria de
caracteristicas técnicas, como alteracdo de combustivel, aumento da disponibilidade, melhoria da eficiéncia €
maior flexibilidade operativa. Essgode ser uma alternativa de menor custo para suprir servigos dmpacidade
e flexibilidade. Também devese avaliar a possibilidade de reducdo de perdas técnicas na transmissao.
Conforme regulagéo vigente, ndo existem sinais econémicos gque incentivem asoassionarias de transmisséo
a reduzir as perdas para niveis irdriores aos indicados nas especificacdes dos editais. Promover a discussaqg
sobre o aprimoramento dos incentivos para os concessionarios de transmissao utilizarem tecnologias mais
eficientes é nais uma alternativa para aumentar a oferta do sistema sem expsio.

SolugBes de eficiéncia energética sdo importantes para o sistema. Existem relevantes oportunidades
nesse sentidoapresentadas nacapitulo 9. No ultimo ano, o Grupo de Trabalho (GT) da Mexhizagao do Setor
Elétrico apresentou emseus relatérios a inencéo de permitir uma participacdo ativa desse tipo de solugao,
inclusive como tecnologia apta para participar do proposto mecanismo de adequabilidade de suprimento.
Considerando seu efeito natendimento ao requisito de energia, a eficiéncia energética ge competir, com as

corretas obrigacdes e entregas definidas, com tecnologias de expansao da geracdo. Uma iniciativa nesse sentido

€ o Leildo de Eficiéncia Energética em Roraima, projeto pilopara aperfeicoamento e estudo da efetividade
desse tipo de sal¢do. Além depossibilitar precos competitivos, sua participagdo apresenta vantagens como a
maior velocidade de implantagéo e baixo impacto ambiental.

A conjuntura atual, com elevada incertezaobre a velocidade da recuperacdo econdmica, reforca a
importancia de discusséo sobre as op¢des abordadas. Fomentar essas op¢des no curto prazo, com ajustes leg
e regulatérios, pode contribuir para atender o sistema principalmente no inicio do horizost Altera¢gées no
desenho de mercado atual que privilegiem a copeticdo pelos servicos necessarios ao sistema, com
neutralidade e competicdo entre tecnologias, podem abrir oportunidade para a inovagdes e alternativas mais
econdmicas e eficientes no SEB, sgrejudicar a adequabilidade do sistema. De qualquer forma, mportante

360 PDE 2030 representa, pela primeira v&Daseada em incentivos no cenario de referéidaiores detalhes encontrasse na secéo 3.2

s de
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avaliar a oportunidade de priorizar a discussao regulatéria sobre essas opcoes, visando retirar algumas d4d
barreiras competitivas que existem em relacao as outras opcdes de expandacsistema.

7]

3.5 Visdes de futuro para o parque gerador de energia elétrica

Tendo em vista as incertezas inerentes ao limites de interligagcbes e valores mensais de
processo de planejamento da expansao daistema demanda, poderdo ser obtidas no site da EPE.
elétrico, o PDE 280 apresenta algunmas visdes de
futuro, construidas através de cenarioe andlises de  CASO 1: EXPANSAO DE REFERENCIA

suas sensibilidades What-if), visando sinalizar seus . o
efeitos sobre alguns temas relevantes para a A exparsdo de geracaentralizada indicativa

expansdo. As sensibilidades apresentadas visamaPresentada no PDE 2030 tem por objetivo atender a
promover discussées que permitam o Projecdo de demanda prevista para o cenario de

desenvolvimento de acdes que devam ser tomadas referéncia ao menor custo total, considerando a
para cada sitiacao, além de enriquecer o processo de Proje¢do de  Geracdo Distribuida denominada
planejamento. Sao elas; 06 AOpPT 6h OAT Al atBrdiménto Ao® AT DI
requisitos de energia e poténcia para o horizonte
1. Expansdo de Referéncia: considerando asdecenal. Neste ciclo de planejamento, ressalse que
premissas apresentadas neste relatério, o caso & expansao indicativa para o horizonte decenal foi
de referéncia para projecéo da carga de energia impactada pelos efeitos da pandemia de Covitb na
Al i OOEAA A 1 AAT UOEI Owidcéopde demagnfiadeadenais fads ecdn@nicps A A
micro e minigeracao distribuida; conforme as premissas e analises trazidas nos
2. Expansdo com diferentes projecdes de Capitulo 1 e 2 desse relatdrio, e recentes publicacdes

demanda: sera apresentada uma avaliacdo técnicas disponibilizadas pela EPE.
sobre incerteza da projecdo de carga,
considerando situacdes de maior emenor taxa
de crescimento econdmico do Pais;

3. Inflexibilidade de usinas termelétricas movidas
a gas natural nacional: no contexto da
integracdo entre os setores de gas natural e
eletricidade, essa  sensibilidade trara
avaliagcbes sobre osimpactos de usinas
inflexiveis para o setor elétricq

4. Mudanca de operacdo nas UHE para maior
suprimento de capacidade: com a necessidade
de capacidade de poténcia cada vez mais
presente nos estudos de planejamento, sera
abordado como as UHE podem contribupara
esseservico;

5. Revisdo de encargos e incentivos: Avaliacdo da

Tendo como base o conjunto de premissas
estabelecidas, e percorrendo toda a metodologia de
elaboracdo @& expansdo daoferta para o horizonte
decenal, conforme resumido na Figura -3, a
expansdo para o Cenario de Referéncia apresenta
uma predominancia de fontes renovaveis, como PCH,
eolica e solar fotovoltaica (centralizada e distribuida)
para 0 suprimento & energia. Paa a
complementacdo de poténcia, a expansdo de
referéncia contempla termelétricas totalmente
flexiveis, modernizagdo com ampliagdo das usinas
hidrelétricas existentes e resposta da demanda. Além
das fontes que demonstraram competitividade
econdmica, essa egansao indicativa conta ainda com
biomassa, residuos sélidos urbanos modernizacéo
expansdo e competitividade das fortes de uma planta a carvao, indicados a titulo de politica
considerando a retirada dos incentivos €nergética. O resultado da configuracéo final de

tarifarios de fomento as fontes renovaveis sob €xPanséo € apresentado no Grafico-20, com a

os cenéarios Verdo e Primavera de projecdo de comparacdo entre o totl de capacidade instalada nos
micro e minigerac® distribuida. anos de 2020 e 2030. Em relacdo as UHE, é

importante destacar que, além dos empreendimentos
O MDIfornecea exparsdo 6tima da ofeta para  contratados com previséo de iniciar operagdo ao

cada visdo de futurg que éapresentada noAnexo Il longo do horizonte, todo incremento indicativo na
do Capitulo 3. Informacdes detalhadas para cada casocapacidade instaladgpara o cenariode referéncia se

analisado, como evolucdo da capacidade instalada,deve a ampliagdes no parque existente Mais
consideracdes sobre UHE estédo contidas no Box 3.4.
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Gréfico 320 - Variagdo entre a capacidadistaladainicial e com a expansao do PDE 20 por tecnologiaz

em GW
106.4
101.9.
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Hidrelétrica  Edlica Geragdo GasNatural Biomassa PCH Solar Nuclear Respostada Carvdo Diesel e
Distribuida Demanda Gleo

Notas:

(a) Dados de dezembro de 2020 e 2030

(b) Gas natural inclui gas de processo

(c) Parafins de exibicdo as barras de Hidrelétricas tiveram sua escala ajustada, entretanto os valores mostrados correspondem a capacidade instalada
(d) N&o inclui a parte paraguaiada usina de Itaipu

Com ofoco apenas na exgnsdo indicativa, a tecnologia de geracdo, bem como as suas datas de
Tabela 35 detalha osmontantes associados a cada entrada em operagéo.

Tabela 35 z Expansao por tecnologia entre os anos de 2026 e 2030 em capacidade instalada (MW)

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

(1) O incremento anual de oferta hidrelétrica considera a motorizacéo e o melhor pedo para enchimento de seus reservatérios, o que
pode levar a entrada da primeira maquinantes do inicio da operacéo comercial.

(2) Inclui o incremento de capacidade devido & modernizacéo de usinas hidrelétricas do parque existente

Verifica-se que a expnséo total indicada no compBem ese montante possuem operacao
periodo de 2026 a 2030 é de, aproximadamente, 37 totalmente flexivel (sem compulsoriedade de
GW, com média de 7,5 GW/ano de nova capacidadedespacho), com baixos fatores de capacidade,
instalada a ser incorporada ao Sisteménterligado atuando desta maneira em uma combinagédo Otima
Nacional (SIN), conforme apresentado no Gréficoo3 com as demais fontes renovaveis varidveis para
21. Cabe ressaltar que as usinasrmaelétricas que atendimento aos regisitos do sistema.
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Gréfico3-21 - Expanséaolndicativa de Referéncia
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Nota: Hidrelétrica Inclui o incremento de capacidade devido a modernizag&o de usinas hidrelétricas do parque existente

Este acréscimo de capacidade indicativa vai com maior contribuicdo de capacidade de poténcia,
contribuir para o atendimento da demanda de que agregam cerca de 24 GW em novembro de 2030,
energia e demandanaxima de maneiras distintas. No ndo sao as mesmas com maior contribuicdo de
Gréfico 322 esta a catribuicdo média, em 2030, de energia, que agregam cerca de 8 GWmédios no ano.
energia desta expansdo e tambémnu retrato de Destacase também a aderéncia desses valoresmms
contribuicdo de poténcia para o més de novembro do requisitos calculados na se¢éo 3.4.
mesmo ano. E possivel perceberug as tecnologias

Gréfico 322 z Contribuicdo de energia e poténcia da expansao indicativa em 2030

Contribuicio Poténcia
e

Contribuico Energia L
{MWmédic) Média
0 5000 10000 15000 20000 25000
UTE Flexivel M Hidrelétrica Edlica
M Resposta da Demanda m PCH Fotovoltaica
Biomassa W UTE Retrofit Residuos Solidos Urbanos

Ainda que a indicacdo de expansdo de proveniente de fontes renovaves. Conforme
capacidade apresente valores significativos de usinas apresertado na Grafico 323, durante todo o periodo
termelétricas, neste caso incluindo asovas usinas e de estudo as fontes renovaveis sdo responsaveis por
também o retrofit de termelétricas em término de valores superiores a 85% da capacidade stalada no
contrato no horizonte deste pano, o SIN continua sistema Neste grafico também observamos a
com forte predominancia de capacidaddnstalada mudanca do perfil das fontes de energia do Brasil nas
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tltimas décadas, com forte crescimento das fontes
renovaveis e reducao da participacao hidrelétrica.

Grafico 323 z Participacdo das fontes na capétade instalada da geracao centralizada
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Nota: Considera apenas a parte brasileira de Itaipu
Como consequéncia, 0s custos marginais de A partir da oferta de geracdo simulada pelo

expansdo, considerando penas as restricbes de MDI, as condicbes operatas dessa capacidade
atendimento a energia e também as restricdes de instalada podem ser detalhadas no horizonte decenal.

atendimento a energia e poténcia, simulados pelo

Modelo de Decisdode Investimento (MDI) s&o Uma vez obtidos os custos marginas de
mostrados na Tabela 3. expanséo, prosseguse a analise em termos de custos

marginais de operacdo de energia. O Grafico23

indica os valores de CMO obtidos ao sirmar a oferta

indicativa no modelo NEWAVE. Notae que a média

Valor médio de 2026 a dos custos marginais de operacdo e expansdo sao
AR (RN compativeis no horizonte de planejamento.

Tabela 3.6z CME da Expansao de Referéncia

CME- Expanséo de Referéncia

Custo Marginal de Expanséo

(CMEenergia), restricéo de 106
energia
Custo Marginal de Expanséo
(CMEduplo), restricdo de 187

energia ecapacidade
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Gréfico 324 7 CMO eCME Médios Gréfico 326 z Risco de Déficit de Poténcia (LOLP)
para a Expanséo de Referéie
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Para avaliar aadequabilidade dessa expanséo,
0 Gréfico 325 analisao critério de CVaR docusto
marginal de operacdo de energia (CMO)onde Grafico 327 z CVaR qa Poténcia!\léSuprida para a
. . . . n Expanséo de Referéncia
identifica-se o maior valor obtidondo ultrapassa 600
R$/MWh, estando o critério atendido em todo o
horizonte. Cabe destacar que os maiores valores de
CMO estdo concentrados no segundereestre dos
anos simulados, sendo novembro o més com os
valores mais elevadosO CVaR da ENS, assim como ng
avaliagdo da Rodada kre, novamente néo se
mostrou restritivo para a expansdo, com valores
inferiores a 1% em todo o horizonte.
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Gréfico 325 - Atendimento ao critério
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] Verificada a adequabilidadeda expansao tanto
de Referéncia

aos critérios de energia quanto de poténcia, alguns
aspectos operativos sdo destacados a seguir. O
_______________________________________________________________ Gréfico 328 traz a expectatia de operacdo média
mensal, obtida através da simulagédo das 2.000 séries
‘ sintéticas com o modeldNEWAVE Nese graficg fica
g evidente a predominancia de fontes renovaveis na
g geracdo de energia elétrica, complementada com
geracdo termelétrica principalmente nos meses de
periodo seco.

[ o Gréafico 328 - Expectativa de geracéo mensal para
suprimento a carga

Do ponto de vista deatendimento aos critérios
de capacidade depoténcia, o Gréafico 26 apresenta o
atendimento a LOLP, onde o maior risco anual obtido
€ de 4,2% para o ano de 2028. O Grafice23 traz o
CvVaR de poténcia ndo supridaNovamente, este
critério mostra-se atendido, com todos os valores
obtidos para este caso situados abaixo do limite de  **”
5% da demanda maxima Os maiores valores de
poténcia ndo suprida (PNS) tém maior probabilidade
de omrréncia nos meses do periodo secag julho a
dezembro, com profundidades de PNS da ordem de
4% da demanda ndxima de poténcia referente ao més
de novembro de cada ano simulado
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Em 2030, os montantes de contribuicdo de
energia, em MWmed e em percentual do requisito
médio anual de energia, sdo: das fontes edlicas
(14.551/16%), das usnas representadas como
biomassa (4.366/5%), das pequenas centrais
hidrelétricas (4.190/5%) e das solares fobvoltaicas
centralizadas (2.314/3%).

Grafico 329 z Geracao hidrelétria por patamar de
cargaz 2026 e 2030
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Avaliando a operagéo das fontes despachaveis,
hidrelétricas e termelétricas, verificase a forte
sazonalidadeque caracteriza a operagdo das usinas
hidrelétricas do SIN. E possivel observar que o
segundo semestre concema 0s menores valores de :

9 Para explorar um pouco mais essa mudanca da

geragao hidrelétrica media. Outro ponto importante a caracteristica da geracdo hidrelétrica por conta da

ser destacado é que, pela simulacao, o pico de geraca . ~ . L .
) . q _ P n & P Ag ) $3Qrescente inser¢cdo das usinas renovaveis edlicas e
hidrelétrica tem maior probabilidade de ocorréncia

no més de marco, periodo também caracterizados por
alta demanda. Além @so, a tendéncia de crescimento
apresentada no gréfico se deve a reducdo da sobre
oferta nos primeiros anos, que faz com que o
vertimento turbinavel seja elevado no inicio do
horizonte. Em relagéo a geracao termelétrica, chama
se atencdo para uma sazonaade mais evidente a
partir de 2024, de modo complementar as
hidrelétricas. Como exemplo, o0 ano de 2030 tem
geracdo termelétrica média para os 2.0D cenarios
hidroldgicos, que variam de 6,5 GWmed no periodo
Umido a 9,4 GWmed durante o periodo seco.
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solares,em especial na regido naleste do Brasil, o
Gréfico 330 traz as permanéncias dos cenérios de
geracao hidrelétrica nessa regidmovamentepara 0s
anos de 2026 e 2030. Apesar da existéncia de valores
distintos entre o0s anos, 0 comportamento
identificado para a producao de energig semelhante
entre todos eles.Devido a auséncia de expansao de
novas hidrelétricas e a manutencdo de politicas
operativas (que para o cenério de referéncia do PDE
seguem as metas do modelo NEWAVE),
estatisticamente o comportamento da producgéo
média de erergia tende a se manter.

Gréfico 330 z Geracao hidrelétrica média mensal na

Uma informacdo adicional para mostrar a regido nordestez 2026 e 2030

mudanca da caracteristica operativa das usinas
hidrelétricas pode ser vista através da maior
discretizacdo da gergdo desse tipo de fonte em
patamares de carga z conforme parametrizacdo
adotada na simulagéo utilizando o Moelo NEWAVE.
No Gréfico 329 fica evidente que, com a crescente
participagdo de recursosvariaveis na matriz elétrica
brasileira, especialmente os ecursos @lico e solar
fotovoltaico, as usinas hidrelétricas desempenharéo
papel fundamental para prover flexibilidade
operativa ao SIN, especialmente nos momentos de
maior demanda epossivel baixadisponibilidade dos
recursos renovaveis nao despachaveis, aqui
representados pelos patamares deonta (P1) e de

carga pesada (P2). Comparandse os dois momentos : o
gue aqudes simulados para o ano de 2026. O Grafico

do horizonte de planejamento, notsse que nos ) o ]
~ . . ... 3-31 ilustra essa sita¢do.Ou seja, com a crescente
patamares P1 e P2 a geracdo das usinas hidrelétricas™ ~~ | _ o T
participagdo de recursos de geracdo n&mntrolaveis,

€ maior no ano de 2030 quando comparada ao ano de i _
2026 que apresentam maior incerteza sobre a
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No entanto, quando analisado o}
comportamento da geracdo entre os patamares, a
maior alocacdo da producdo nos picos de carga,
representados nopatamar 1 sdo maioresem 2030do
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disponibilidade nos momentosde maior requisito, a Grafico 332 z Fator de Capacidade efetivo das
operacao flexivel das usinas hidrelétricas émais usinas termelétricas

exigida. Pr isso, em 2030, verificase maior

modulacdo dos cendrios de geracadidrelétrica, o

quando comparados com 0s demais anos ao%

70%
60%

Gréfico 331 z Geracao hidrelétrica por patamar de © son

5 40%
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20%
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De modo a complementar a analise operativa,
o grafico de permanéncia de fluxo de intercambio do
Nordeste para o ano de @30 indica que esta ¢ uma
regido majoritariamente exportadora de energia,
w o o S€Ndo que em apenas 10% dos cendrios hidrologicos
haveria importacdo de outras regides, conforme
Grafico 333. Outro ponto a ser destacado é que, em
' termos médios os limites de inteccdmbio ndo se
configuram como redricdo a este escoamento de
energia para as demais regides.

5000 |

(M médio)

2000

2000

Apesar do aumento de geracao termelétrica
em numeros absolutos, apresentadao Grafico 328,
quando relacionado ao aumento de capacidade
instalada, é possivel perceber reducdo no fator de
capacidade efetivo para asnovas usinas. Para
confirmar esse entendimento, o Gréfico 332
apresenta o fator de capacidade efetivo médio do
parque termelétrico existente e em expansdo, M e
calculado como a razdo entre a expectativa de
despacho térmico total do sistema elétrico (média de =
2.000 cenarios de hidrologia) e apoténcia total ~
termelétrica disponivel no sistema (descontando as o
taxas de indisponibilidade). Os valores encontrados
s&o de 27% no periodo tmido e 40% no periodo seco =« |

Gréfico 333 z Permanéncia dos fluxos de
intercambio na regido Nordeste

de 2026. Por outro lado, para 0 ano de 2030, estes " ..ue
valores sdo estimados entre 23% e 34%ara 0S
mesmos periodos. No contexto de progressiva JA a regido Sul se configura como

expansdo da participacdo de oferta de energia majoritariamente importadora de energia em termos
renovavel variavel no SIN, tecnologias que n&o médios. Conformeobservado no Grafico3-34, que
possuem custo de combustivel para operar, as jlystra a permanéncia dos fluxosie intercambio desta
termelétricas tendem a oferecer flexibilidade regido para 2000 cendrios hidroldgicos, em mais de
operativa. Essa flgibilidade é benéfica tanto para 0 7504 dos cenarios as linhas de intercAmbio desta

atendimento de energia quanto de poténcia, quando regizo atuam como um elemento importante para o
estiverem indisponiveis 0s recursos renovaveis. stendimento da demanda local.

Desta maneira, apesar do incremento de capacidade
instalada de usinas termelétricas ao logo do
horizonte de planejamento,a geracdo de energia
dessas usinas indicativas tende a ocorrer com pouca
frequéncia. Cabe destacar, entretanto, que o0 sucesso
dessa estratégia de expansdo sO ocorre com a
disponibilidade do recurso, permitindo que a usina
seja acionada para o atendimento esnpre que o
sistema requisitar.
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Grafico 334 z Permanéncia dos fluxos de
intercambio na regido Sul
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BOX 3.47 AIMPORTANCIA DAS HIDRELETRICAS NO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O PDE 2030 traz em sua cesta de oferta candidata sete novas usinas hidrelétricas que, dedaccom as
perspectivas e informacdes atuais, apresentam possibilidade de entrada em operacdo no horizonte dece
conforme apresentado na Tabela-2. Além dessasputras quinze mostram condi¢cdes de se viabilizar apd
2030, como mostra a Tabela 1-10. Pa outro lado, o cenario de referéncia, apesar de vislumbrar
possibilidade de ampliagdo e modernizacdo do parque existente, ndo trouxe a indicacdo de novas us
hidrelétricas para os préximos dez anos, visto que essa oferta ndo se mostrou como uma of
economicamente atrativa para a expansao.

Primeiramente, cabe destacar que 0s processos e prazos envolvidos na obtencédo de licengcas ambientg
UHE, desde a abeutra do processo de licenciamento e emissdo do Termo de Referéncia (TR) para elabora
do HA até a manifestacao conclusiva dos 6rgéos envolvidos, passando pela realizacdo de audiéncias pub
impactam diretamente na viabilizacdo desses empreendimentesafetam a competitividade e riscos associad(
as hidrelétricas em comparacgéo a outras sofdes tecnoldgicas. Nesse sentido, parte da expanséo indicada
cenario de referéncia e sensibilidades what if desse PDE, pode ser substituida por usinas hidrégés novas
gue avancem no processo de licenciamento, em relacdo a perspectiva atual, e sestmam viaveis e
economicamente atrativas nos préximos anos.

A auséncia de novas hidrelétricas ndo deve ser vista como uma reducdo da importancia dessa fonte pg
Brasil. O PDE 2030 busca evidenciar essa importancia ndo apenas por considasana cestade projetos
candidatos. A secdo 1.2, que destaca a importancia a ser dada ao parque existente e em operagéo, ta
ressalta a importancia de revisdo de alguns pradjes, os quais tiveram as etapas de inventario desenvolvid
ha muitos anos, onde as neceskides do sistema eram diferentes das perspectivas futuras. Dessa forma, re
esses estudos permitira trazer maior contribuicdo para o atendimento dos requisitos ais e futuros do
sistema, ajudando também a aumentar a atratividade desses empreendimentos.

A titulo de exemplo de hidrelétricas atrativas para o sistema, podemos destacar duas usinas considerada;
PDE 2030. O primeiro € a UHE Tabajara, que obteve ava®Qo processo de licenciamento nos ultimos mes
de 2020, tornando possivel que faca part#da expansao antes mesmo da data minima apresentada na Tabel
2. Outro exemplo é o da UHE Bem Querer, que apesar de constar na cesta de projetos candidatos s@@R@®S
tem como caracteristica a elevada contribuicdo para atender aos requisitos de energi poténcia do SIN, pg
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possuir perfil de afluéncia complementar as maiores bacias do SIN e, com isso, agregar energia nos momentos
de maior necessidad®¥.

Ao trazer uma nova abordagem sobre a consideracao dos projetos hidrelétricos na expansao indicativé® DE
2030 se prop6e a intensificar o debate sobre o papel das hidrelétricas no Brasil. A dificuldade de viabilizacao
de novos projetos € um fato notério nos Ulthos anos. Enxergar novos modelos de negdcios, mapear as
possibilidades para melhor aproveita o potencial remanescente e reconhecer a mudanga da nossa matriz de
energia elétrica sdo elementos chave para valorizar a importancia das hidrelétricas no Brasil.

ANALISE DA OPERAQAO CONSIDERANDO 2029, que inicia pela geracao dos cenarios de carga
CURVA DE CARGA HORARIA liguida. Considerando a projego horaria da curva de
carga bruta para todo o horizonte de simulacédo e o
Nos estudos de geracdo centralizea do Plano  montante de geracdo das fontes variaveis
Decenal os dados de entrada, tanto pelo lado dacentralizadas e distribuidas, a carga liquida é obtida
demanda quanto de oferta, sdo discretizados em basepe|a COHVO'UQéO desses dados de demanda e oferta.
mensal. Ou seja, aanalises que indicam a expanséo € Uma vez calculados os cenarios de rgm liquida
a consequente operacéo do sistema sdo realizadashorarios, podem ser definidas distribuices de
tendo como base informacdes integradas em probabilidade para cada um dos meses do horizonte

intervalos de tempo mensais. Mas, com a maior de estudo, ordmadas de forma decrescente.
inser¢do de fontes renovaveis variaveis, como edlica

e solar fotovoltaica, centralizalas e distribuidas, Para utilizar os modelos de simulagéo, a partir
torna-se cada vez mais necesséario que os estudosda distribuicdo de probabilidade da carga liquida do
sejam realizados em bases mais discretizadas. NesseSIN foram definidos novos patamares de carga, de
contexto, vale destacar a importante iniciativa na forma a preservar a coincidéncia temporal da
operacdo e comercializacdo de energia no SIN dedemanda e da geragdo renovavelnge todos os
introducdo da operacdo sombra com omodelo subsistemas. Neste estudo foram mantidos fixas as
DESSEM no ano de 2020 e a implementacdo dosatuais duracdes dos patamares de carga utilizadas no
precos horarios a partir de 2021. PDE 2030. Porémanalisandese as distribuicdes das
cargas brutas e liquidas é possivel verificar mudancas

Nessa secdo sera realizado um estudo nestas duracdes, apontando para necessidade de
considerando a projecdo de curva de carga horaria, analises mais aprofundadas.

apresentada no capitulo 2. Nessa avaliagcdo, a
demanda de energia, a expectativa dgeracdo de O Grafico 335 apresenta a distribuicdo da
eodlicas e fotovoltaicas e a geragdo distribuida sao carga liquida e bruta para dois meses de 26 e 2030.
representadas em base horaria. Dessa forma, busca Nos extremos dessas curvas é possivel identificar que
se avaliarse a sinergia encontrada entre as fontes de a distribuicdo da carga liquida tem um perfil de maior
geracdo e a demanda de energia alterariam ainclinagdo do que o verificado na carga bruta. Essa
necessidade de expansdo obtida no cenério detendéncia aumenta de 2026 a 2030, tanto em janeiro
referéncia. Em posse dessas variaveis, € possivelquanto em julho. Isso ocorre prigipalmente devido a
estabelecer a carga liquida baseada em dadosmaior introducdo de fontes renovaveis no SIN ao
horarios de energia do sistma e formar novos longo dos anos, bem como a forte expansdo de
patamares para alimentar os modelos utilizados no geracao dig¢ribuida. Esta mudanca no formato da
planejamento, possibilitando a verificacdo de curva pode levar a necessidade de altera¢cdes na
possiveis alterac@s na operacdo do SIN, bem como geracao das fontes controlaveis, principalmentas
nos critérios de suprimento de energia e poténcia. usinas hidrelétricas. A alteragdo desta distribuicao
pode exigir uma maior gestdo na utlizacdo de

A metodologia utilizada € semelhante ao reservatérios, principalmente no periodo seco do SIN,
estudo de flexibilidade horaria apresentada no PDE

37 Cabe destacar que integragdo a intggio da UHE Bem Querer ao SIN depende também de implementacéo da LT¢Banavista.
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acarretando mudancas na operacédo de todo o sistemaexigird maior flexibilidade operativa do parque
elétrico. gerador.

Gréfico 335 z Distribuicdo das curvasde carga Graficos 336 7 Patamares de carga para o SIN

horaria bruta e liquida para o SIN considerando a projec&o da curva de cga horaria
em 2030
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Em posse da distribuicéo da carga liquida do No Gréafico 337 sdo apresentados os valores
SIN para todos os meses do hodmte de estudo, dos patamares das regides Sudeste e Nordeste, nos
calculase a nova profundidade da carga através da dois tipos dediscretizacdes, para o ano d2030. Na
razdo entre o valor esperado da carga no intervalo egido Sudeste, opatamar de ponta no casocom
definido peladuracdo do patamar e o valor esperado discretizacdo mensakem seu maior valorno més de
de toda a distribuicdo. Além disso, de maneira novembro, ja o caso com utilizacéo de dados horéarios
analoga, é possivel calcular as profuidades dos © Mmaior valor encontrase em setembro. Além disso,
patamares de cada subsistema através dos valoresnO caso de referéncia, outros meses, como setembro,
coincidentes de carga liquida que determinaram o Possuem valores altos de profundidade de carga no
valor consolidado do SN. Cabe ressaltar que a tnica Patamar 1. Este conportamento né&o ocorreu de
excecdo a esse procedimento de célculo é a ddorma uniforme em todos os subsistemad\a regiéo
definicdo da profundidade do patamar de ponta, up Nordeste, houve aumento dos valores no patamar 1

é traduzido pelo valor maximo da distribuicio de de novembro a maio no periodo Umido, onde se
probabilidade. exigird maior modulacao das UHE.

Para alimentar os modelos computacionais em  Grafico 337 7 Patamares do Sudeste/Centrdeste e
uso no planejamento,é possivel estimar uma nova Nordeste- 2030

patamarizagdo de carga, representando esse
comportamento sinérgico da demanda e oferta ndo -
controlavel, a partir das curvas de carga liquida

horarias. Os novos patamares de carga, em p.u. de
média mensal, sdapresentados no Giéfico 3-36. O I | | | | | |I |I |I |I ||| |

caso utilizando discretiza¢do horéariapossui valores
superiores nos patamares 1 e 2, que representam as

maiores demandas. O comportamento sazonal Cam os novos valores dos patamares de carga
também é alterado. Por exemplo, o maior valor Para todos os subsistemas, os casos foram simulados

enquanto no caso referéncia ocorre em dezembro. Os 08 dois casos, o comportamento do CMO medio
maiores valores em p.u. nos patamares de carga maismensal éapresentado no Grafico 88, da geragao
elevada obtidos pela anadfe da carga horaria, hidrelétrica no Gréico 3-39 e da geragdo termelétrica
demonstra que o sistema pode demandar maior NO Gréafico 340. Verificase pouca variagcdo em
modulacio na geracdo da oferta controlavel, o que cOmparacdo ao caso referéncia do PDE 2030,
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resultado esperado ja que o montante de oferta e comparado com o caso do estudo horariénalisando

demanda médios mensais do sistema néo foi alterado. o risco de déficit, apresentadono Grafico 342, os
meses em que ocorrem os valores maximos anuais

Grafico 338 7 CMO do subsigtma Sudeste/Centre ~ SOfrfem um pequeno deslocamento, mas se m&m

Oeste no segundo semese do ano saindo de novembro

o0 para setembro. Além disso, no estudo horario ha
e maior concentracdo de déficits no mesmo periodo
%::ﬂ comportamento diferente do verificado no caso de
glzg referéncia, em que um conjunto de 2 a 3 meses
“%" o possuem altemc¢des nos valores desco de déficit.
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Gréfico 339 7 Geracao termelétrica do SIN
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Gréfico 340 z Geracao hidrelétrica do SIN
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Como visto anteriormente, esta alteracaalo
perfil do risco de déficit devese, principalmente, a
mudanca de perfil dos patamares de carga na regido

Qudeste,que possui amaior participacdo na demanda
do SIN.
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ApOs a simulagdo com o ModeldlEWAVE foi
realizada a andlise de atendimento & demanda Como pode ser observado na avaliacdo dos
maxima de poténcia Em nenhuma s variaveis os critérios de suprimento de poténcia, o estuda partir
critérios de suprimento séo violados ao longo do da curva de cargahoraria obteve nldmeros mais
horizonte de estudo. Utilizando a curva horariaé O& I | CAAT 06 ABaso dé feferAngid do PBHE

possivel identificar, inclusive, umamaior folga para o  2030. Na Tabela 3 ¢ aprsentada a sobra de
atendimento a esses critérios.Comparando como

poténcia maxima anual em relagdo ao limite do
caso de referéncia do PDE 203@m relacdo ao CVaR

critério de suprimento. Esse montante pode ser
de 5%da poténcia ndesuprida, o caso cona proje¢do interpretado como uma menor necessidade de

da curva decarga horaria possui menores valores, expansdo em consequéncida maior sinergia entre a
principalmente a partir de 2025. Apesar de os dois projecdo de demanda horaria a disponibilidade dos
casos terem o mesmo formato atbngo do horizonte recursos renovaveis variaveis Por outro lado, cabe

de estudo, verificase no Grafico 341 que o caso de destacar queapesar daalteracdonos montantes de
referéncia mantém maiores valores por mais meses
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indicacdo, a necessidade de contratacdo de poténciabrasileiro. Apesar de se tratar de um estudo inicial,
utilizando pela primeira vez uma curva de carga

horaria de longo prazo, os resultados apontam para
Tabela 3.7z Sobra de poténcia em reldp ao limite ~ NOVOS € continuos desenvolvimentos. A necessidade
do critério de suprimento (MW) de aprofundamento sobre essas projecdes e o uso de
ferramentas computacionais adequadas, condizentes

dis | 20D | ZiRd | 2ies ) diEg | 20l com os propositosdos estudos de longo prazo, séo
fundamentais para que os estudos de planejamento
da expansao possam indicar para o melhor proveito
possivel da sinergia entre os diferentes recursos

Conforme analisado nesta se¢éo, com a entrada€nergeticos, tanto pelo lado da oferta quanto da

de fontes de energia naontrolaveis e geracdo demanda.
distribuida, o estudo da cargahoraria assume
importancia ainda maiselevada no sistema elétrico

ainda persiste no horionte de estudo.

5471 | 5612 | 5.884 | 6.048 | 6.265 | 6.467
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BOX 35 7 A INFLUENCIA DA ADOCAO DO PRECO HORARIO NOS ESTUDOS DE PLANEJAMENTO

A adocédo do modelo DESSEM na programacéo da operacdo e formacdo de preeoprevista desde
1998, quando foi citada entre as conclusdes do gedo de reestruturacdo do setor elétrico brasileiraz projeto

RESEB. Apos sucessivos adiamentos, o0 modelo DESSEM comecou a ser utilizado de forma oficial em 2020 para

a programacéo da opeacao e, em 2021, sera adotado oficialmente também na formacéao degos.

As principais motivacdes para a reducdo da periodicidade do pre@pot sdo a reducédo do grau de
regularizacdo hidraulica do SIN, o advento das fontes de geracdo de energia renovaweisaveis e a
elasticidade da demanda, que pode ser capaz de s«iftdizar para se adequar a oferta. Com uma formacao de
precos mais proxima da operacéo real do sistema, espesa uma reducao nos encargos a serem pagos pelos
consumidores, além de possibitar a criacdo de novos produtos e servigos para o mercado de egé elétrica.

Podese imaginar que a ado¢éo do prec¢o horario ndo guarda relagédo com os estudos de planejamento de
longo prazo, o que ndo é verdade. S&o muitas as implicacdes que esta mgagode trazer para os estudos de
expansdo. Uma possivel alteracdoorperfil do consumo de energia pode alterar a duracéo, a intensidade e o
horario da demanda maxima do sistema, o que traz rebatimentos nas andlises de atendimento a ponta, por
exemplo. A @ocdo massiva de recursos energéticos distribuidos e uma maior atrdtiade de programas de
resposta da demanda também podem trazer mudancgas significativas ao perfil de carga. Além disso, pequenas
centrais hidrelétricas e termelétricas a biomassa ndo desphadas pelo operador podem alterar seu perfil de
geracdo como formade aumentar receitas, maximizando a produ¢&do nos horarios onde o preco é mais alto.
Com este mesmo objetivo, usinas eolicas e fotovoltaicas podem alterar a concepcdo de seus projetos, por
exemplo, buscando incluir armazenamento local por meio de bateriaEstas e outras mudancas trazem
perspectivas diferentes de futuro ao planejador.

A EPE esta atenta as mudancas que o preco horario trara para o sistema, o que enseja novas formas de
modelagem para o planejamento de longo prazo. Para superar este desafiostamos sempre aprimora
nossas ferramentas de analise e estudos, acompanhando a evolugao do setor elétrico.

COMO VIABILIZAR A EXPANSAO INDICATIVA adequabilidade sistémica e, de outro, a gest&o do risco
COM O MARCO REGULATORIO ATUAL comercial da venda de umaommaodity, a energia.

Apesar daexpansdo da geracdo abordada no No Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), os
cenario de referéncia do PDE apresentar uma visdo decontratos de Garantia Hsica de Energia séo
portfélio 6timo indicativo para o atendimento das livremente negociados entre as partes, com
necessidades do sistema, cabe avaliar a possibilidadediferentes prazos e alocacfes de riscos, de forma
de viabilizagdo dessa deciséo através dos mecanismoscompetitiva, visando prover a cobertura contratual ao
de ontratacdo existentes na regulacdo atual. De menor custo para 0s agentes de consumo. No
forma geral, para garantir a adequacao do sistema, aAmbiente de Contratacdo Regulado @R), contatos
regulacdo de comercializacdo de energia no Brasil mais longos com prazos e alocagfes de risco tipicas
baseiase em duas regras principais: i) Do ponto de sdo comercializados por meio dos leildes de energia.
vista do consumo, 100% da demanda de energia deveNesse caso, 0s contratos sao distribuidos entre as
ser cdberta por contratos, e ii) Do ponto de vista da fontes de geracdo determinadas para cada leildo,
geracao, todo contrato para cobertura de demanda conforme critérios do Ministério de Minas e Emrgia.
dos consumidores deve ser lastreado em Garantia Contrata-se entdo um mix de fontes, visando
Fisica de Energia uma medida da contribuicdo do equilibrar a adequabilidade da matriz, o atendimento
empreendimento para a adequabilidade do sistema. das necessidades fisicas do sistema e incentivar as
Essas regragém como efeito a negociacdo conjunta cadeias de fornecimento das fontes de geracdo. Caso
do que sdo, de fato, dois bens distintos: de um lado aseja necessério, usualmente em virtudde limitacdo



PLANCDECENAL OEXPANSAO ERGIZ030

legal para revisao de Garantias Fisicas de Energia deque ser garantida por meio da distribuicdo da
empreendimentos existentes do sistema, existe ainda demanda de Garantia Fisica de Energia do ACR entre
a possibilidade de contratacdo via Leildes de Energia os produtos dos leildes de energia nova, conforme
de Reserva, mecanismo de contratacdo centralizadadiretrizes elaboradas pelo Ministério de Minas e
com custos divididos entre todosos agents do Energia. Essa solugéo resultariane uma contratagéo
sistema. Na década passada, esses leildes forande Garantia Fisica de Energia para o ACR com um
utilizados para recomposicado da adequabilidade do valor consideravelmente mais alto do que a
sistema e aumento da participacdo de fontes contratacdo promovida pelo ACL, o que aumentaria
renovaveis na matriz. ainda mais o incentivo de migracdo entre o0s
ambientes de comercializagdo, sem que o custo da
A dinamica atual de contratacdo do ACL adequabilidade do sistema fosse corretamente
responde a uma estrutura de custos excentivosque  alocado entre todos os agentes de consumo do setor.
favorece a contratacdo das fontes renovaveis, comoAlém disso, quanto maior a migracdo entre o0s
edlica e solar fotovoltaica. Do ponto de vista do ambientes, menor a necessidade de contratacdo de
consumidor, é importante mencionar que nos Ultimos energia pelo ACR, fato que limitaria a gestdo da
anos vem sendo observado um movimento de adequabilidade do sisema apena com o mecanismo
migracdo do ACR para o ACL, motivado pelados leildes de energia nova.
oportunidade dos agentes aptos a participar do
mercado livre reduzirem seus custos com energia Dessa forma, fica claro que usinas e tecnologias
elétrica. Com a futura reducdo dos requisitos de que agregam o atributo de poténcia para o sistema
demanda e nivel de tensdo para uma parcela maior enfrentam maior dificuldade na viabilizagdo. Nesse
dos consumidores estar apta para migrar para o ACL, sentido, recentemente, a Medida Proviséria n°
a tendéncia é de ge esse meimento se intensifique, 998/20203 propde algumas modificacdes na
tanto pela diferenga no preco da energia como pelos legislagdo do mecanismo de reserva que viabilizem a
atuais descontos concedidos na tarifa de uso do contratacdo de um produto especifico deeserva de
sistema de distribuicéo e transmissédo para as fontes capacidade De qualquer forma, desconsiderando
incentivadas. Com isso, esse conjunto de fontespossiveis perturbacdes que a utilizacdo desse
renovaveis variaveis tende a ®r contratado pelos mecanismo possa ensaj no balarco de garantia
agentes do ACL para atender a obrigagdo atual defisica de energia do sistema, para fins dessa andlise,
cobertura de demanda com garantia fisica. considerase 0 mecanismo para a contratacdo
competitiva de fontes indicadas pela expansdo de
No entanto, essas fontes, apesar de referéncia para o atendimento das necessidades de
promoverem a adequabilidade do sistema em termos poténcia do sistema, visto que mesmo promoveria a
de energia, contribuem em menor montante para a (ijstribuicio dos custos de contratacdo entre todos os
adequabilidade de poténcia. Por esse motivo, em agentes de consumo do sistemaAdicionalmente,
relacdo a necessidade de poténcia identificada no tecnologias que nio acrescentam Garantia Fisica de
horizonte do PDE, observase no segundo quinquénio Energia, como modernizacio de hidrelétricas e
a importante expansédo de tecnologias que fornegam mecanismos de resposta da demanda, pech ser
esse atributo, como termelétricas flexiveis, além de contempladas nesse novo mecanismo.
modernizacdo de UHE e resposta da demanda
tecnologias que ndo agregariam muita, ou mesmo Porém, considerando a regulacéo atual, caso a
nenhuma, Garantia Fisica de Energia ao sistema.expansdo de poténcia viabilizada pelo novo
Considerando o modelo regulatério atual, essa mecanismo de reserva traga consigo Garantia Fisica
necessidade de contratagédo de projetos que fornegam de Energia, como em uma situacdo onde a fonte mais
uma boa contribuicdo depoténcia e sistema teria competitiva no certame seja, por exemplo, uma

38 A Medida Proviséria n° 998/2020 esta em tramitacdo no Congresso
Nacional e pode ter seu contetdo alterado por emendas ou atémes
caducar caso nao seja apreciada antes da perda de validade.
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termelétrica a gas com alta probabilidade de CASO 2EXPANSACCOM DIFERENTES

despacho, é importante que essa Garantia Fisica sejaPROJE(;C)EBE DEMANDA
alocada para cobertura contratual a fim de evitar os

efeitos negativos de sobre oferta no sistema. A expectativa de retomada da econoraiap6s a
Considerando o fato de boa parte dausinas qe Crise € um fator de incerteza relevante no atual
fornecem poténcia ao sistema atualmente serem contexto de planejamento. Um importante desafio do
suportadas por contratos do ACR, avalise a Setoré equilibrar a contratagdo de expansdo da oferta
oportunidade de a Garantia Fisica desses€m uma situacdo de incerteza sobre a demanda
empreendimentos ser alocada para cobertura do futura, como vislumbrada nas atuais projecoessta
aumento de demanda desse ambiente. Vale ressaltar,€Xxpansio deve estar adequada aos requisitos do
porém, que a ontratacdo de poténcia através desse Sistema, cabendo aos estudos de planejamento
mecanismo deveria ser realizada apenas em caso defealizar esta quantificacéo e indicagéo no horizonte
necessidade explicita observada dentro do horizonte de quando haverd esta necessidade. Dessa forma,
de médio prazo, enquanto modificacdes legais @lém da projecdo de demanda utilizada no cenario de
estruturais do desenho de mercado do setor elétrico referéncia do PDE2030, foram construidos mais dois
AOAOE| AE GéparacdoiéiOOAA 1 G OO QT cerfriod dltdratygs £@ho objetivo de representar
nao estejam viabilizadas. essas incertezas no horizonte de estudo.

Por fim, é importante observar que, sem o Os dois cendrios, inferior e superior, foram
mecanismo para contratacdo de poténcia, seja pela€laborados pela sensibilizagdo das trajetorias
solugéo proviséria viabilizada pela Medida Proviséria €speradas para variaveisconsideradas chave no
n° 998/2020 ou pela solugéo estrutural oriunda da crescimento econdmico dos préximos dez anos. No
contratacdo separada de lastro e energia, a cenario inferior, adotase a premissa de que
contratacdo baseada apenas na necessidade dePandemia da COVIEL9 tem duragdo maior do que o
Garantia Fisica de Energia dos agentes de consumcesperado, com probabilidade de reincidéncia da
pode ndo garantir a adequabilidade do sistema em AT T OAT ET Aepi j OAOAO TidndeAO6Q
relacdo a necessidade de poténcia. areODAOAepPi AAITEIEAA TAT OOA

0,068 01O AOOGA 11 OGEOIh A A

Dessa forma, ainda que de formgualitativa, cenario, a economia brasileira, cres¢ca, em média,
fica clara a importancia do avango da modernizacdo 1,7% a.a. entre 2021 e 2030. Ja o cendrio superior
do setor elétrico para compatibilizar o modelo considera que as politcas de combate a crise
regulatério de contratagdo do setor com as adotadas semostram efetivas, reduzindo os impactos
necessidades do sistema conforme critérios de econdémicos e permitindo uma recuperagdo mais
suprimento. E importante que o setor elétrico e a intensa da confianca dos agentes no curto prazo. A
sociedade avancemmessas discussdes visando prover taxa média de crescimento do PIB neste cenario é de
ao mercado os corretos sinais e incentivos para 4,1% a.a. no decénio. Lembrando que o cenario de
contratacdo dos requisitos para manutencdo da referéncia considera 3,6% a.a.
adequabilidade do sistema.
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BOX 36 7 A IMPORTANCIA DA SEPARACAO DE LASTRO E ENER®TRARA A EFICIENTE
CONTRATAGAO DOS REQUISITOS DO SISTEMA

A Medida Provisoria n° 998/2020 criou a possibilidade de contratacéo de reserva de capacidade, u
maneira de solucionar tansitoriamente a futura necessidade de poténcia no SIN, que endereca\entual

ma

contratacdo da confiabilidade sem concentrar o custo apenas nos consumidores regulados. No entanto, é

fundamental promover o avanco da revisao normativa do setor, principalmée através da separacéo lastro g

energia.
Atualmente, como efeito das rgras de comercializagdo citadas naseci# 1 I I OEAAE]I BUAO A A¢
ETAEAAOEOA ATl 1 |1 Acodtratas® AnC i neénio pivduto A Gabektlirad contratual do

consumo e a adquabilidade de energia para o sistema. Além da complexidade, incluslegal, envolvida na

revisdo das Garantias Fisicas do sistema para refletir de forma correta e atualizada a contribuicdo de ¢cada

empreendimento ao atendimento aos critérios de suprimemt de energia conforme evolugdo da matriz, [a

regulacdo atual impede a preificacdo separada do servico de adequabilidade de energia. A dissociagéo entre

0s produtos (lastro de producéo e producéo de energia, ou cobertura contratual), permite valorar cadaguto
individualmente, evitando a contaminagéo cruzada entre eles, e diam permite valorar produtos adicionais,
como a poténcia através do lastro de capacidade.

Conforme exposto neste capitulo, a evolucao projetada da matriz elétrica indica que o sistdonasileiro

se torna também restrito em poténcia. Caso ndo seja feitesaparacao entre lastro de producéo e cobertura

contratual, a necessaria contratacdo de empreendimentos que fornecam poténcia ao sistema pode
desequilibrar o balanco de Garantia Fisicatual através dos efeitos da producao de energia desses ativos, além
de representar um possivel sobrecusto aos consumidores. Em vez de realizar um leildo especifico para

contratar poténcia, que precisa remunerar todo o custo do projeto, a separa¢cao dosgutos de adequabilidade
e cobertura contratual permite a contratacao denais de um servi¢o a partir do mesmo projeto, ou, dito d

outro modo, permite a valoragéo dos atributo® dos empreendimentos, através da competicdo por contratgs

separados.

Ao garanir a contratacao dos produtos relativos a adequabilidade do sistema derma separada, conj
alocacdo de custos proporcional as necessidades geradas por cada agente de consumo, estraumsetor

para a abertura integral do mercado para a livre competica@&ssa estrutura possibilita a homogeneizagéo do

contrato a ser negociad entre os agentes do mercado e a cobertura em relagédo as exposi¢cdes ao mercad
curto prazo de energia.

Por fim, é importante ressaltar que, na arquitetura de mercado do setor eléto, cada elemento tem
influéncia sobre os demais e o modelo regulatérideve ser pensado de forma integrada. A separacao ent

oD

o de

re

lastro e energia estd em linha com os demais eixos da Moderniza¢do do Setor Elétrico, permitindo repensar

limitacdes do modelo atial e garantindo a abertura ordenada do mercado.

39 para mais informag6es sobre o tema consulte nosso htfes://www.epe.gov.br/pt/areasie-atuacao/energigeletrica/modernizacaalo-
setor-eletrico/lastree-energia

Opsaa8 02yl SES 2150 MIGD dzi2NG éoen®2S RNBFSNBS £ SY RIF LINBRRdzen2 RS SySNHBAI I LISy

como energiaifme e poténcia, que sao o objeto do mecanismo em questdo. Nao remete, portanto, a atributos sociais, econdmicos e a
ou a servigos ancilares.

mbientais
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Para finscomparativos, a Tabela &8 apresenta

o i Gréfico3-44 z Acréscimo de energia por cenario de
as taxas médias de crescimento do PIB e da demanda

expansao
de 2021 a 2030 neste PDE:
Tabela 38 z PIB e Demanda no horizonte decenal -,
para os diferentes cenaos :
. Crescimento
Cenérios ,C|_'eSC|mentoo médio da 2000
médio do PIB (%) Demanda (%) e
Referdncia Superior
Referéncia 29 3,6 ® Hidrelétiica et
Superior 4’1 4’2 fm(.)\'\lhum i -L‘\E II\'-x'ue'\ )
|nfer|or 1’7 2’9 & Residuos Solidos Urbanos ® Resposta da Demanda

Como esperado, a oferta indicada gee o
comportamento da demanda, cm maior expansao no
cenario superior, de 55 GW e com apenas 11.000 MW

A expanséo indicativa no horizonte decenal,
para cada cenario de demanda, é indicada no Gréfico

3-43, em capacidade instalada, e Gfi#go 3-44 em T T ]
s a1 - de expansédo indicativa total no cenario inferior.

acréscimo de energi& disponibilizada por cada fonte - ,

. N . . Importantes constatagGes podem ser feitas com esses

indicada, nos trés cenarios analisados. Os casos com . ] : .

. o . resultados. A primeira diz respeito ao requisito d

demanda superior e inferior foram simulados com as capacidade .do .sisterna Mo menor

[ AOT A0 DPOAI EOOAO AA 021 ARRRIE I8 SRIET MEMO RAE & € A
o o L . trajetoria de crescimento, o SIN precisara de

restricbes de minimo e maximo para ada tecnologia.

~ . tecnologias que aumentem sua capacidade de
Essa opcao se devao fato de que as premissas de N .
. L _ poténcia, agregando pouca ou nenhuma energia. A
politica energética tendem a ser revistas caso 0

. a o segunda constatacao diz respeito ao perfil renovavel
desenvolvimento econémico se afaste da trajetéria de . , o
L . . . da matriz, que mantémsua predominancia mesmo
referéncia. Além disso, ambos o0s cenarios foram

. . . para o mabr crescimento de demanda.
ajustados conforme a metodologia aplicadaneste
PDE, apresentada na se¢do013 de modo a garantir o

_ N Os CMO destes cenarios de expansdo s&o
acoplamento entre as etapas de simulacéo.

apresentados no Grafico 315, em conjunto com o

CMO do caso base, para fins de comparacgéo.
Gréfico 343 z Expanséo da geracdo nos casos

analisados . L. .
Grafico3-45 z CMO nos cenarios avaliados

60.000

50.000
40,000

MO (R$/MVWh)

20,000

Capacidade Instalada (MW)

10,000

- -

Referéncia
mHidrelétrica

Superior
wPCH

Inferior
Edlica

s
k]

Fotowoltaica m UTE Flexivel = Biomassa

= —Referéncia = Superior Inferior

mResiduos Sélidos Urbanos ®Resposta da Demanda & Modernizacdo Canvio

De modo a melhor lida com uma situacdo de
grande incetteza, sera aplicada uma metodologia
baseada na teoria dos jogos. Para mensurar e estudar
as opcoes de tomada de decisédo € feito o cruzamento
das possiveis escolhas com a ocorréncia de situacdes

especificamente para capacidade de poténéiausina de Telémaco
Borba, que expande no cenario superioretsua energigstimada
pela média nas dez sériglizadasno MDI.

4 Resposta da demanda e modernizagdo de hidrelétricafaram
incluidas nesse gréfico, assumindo quea stontribuicdo sera
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sobre as quais ndo se tem otrole (denominada de

O%OOAAL AOBBAUAG QS
demanda inferior e a operacdo do sistema simulada
para a projecdo de demanda superior, analisando

assim os efeitos dessa sub oferta. Emma matriz
combina-se informac¢fesdas alternativas, os estados

da natureza e os resultados dessas decisfes. Um

exemplo dessa matriz é apresentadoa Tabela 39,
voltado ao estudo de multiplos cenarios de demanda.
Neste caso, como ndo ha um jogo decorrentiestas

escolhas, essa matriz serd EA T A A Anatrix e O

cruzamento de possibilidadés8

Tabela 39 z Matriz de cruzamento de possibilidades

Estados da Natureza
(Demanda para Operagao)
Mercado Mercado Mercado
Superior Inferior Referéncia
Expanséo
Supeiior (1) (2 3)
Expanséo
Inferior ) ©) ©)
Expanséo
Referéncia () (8) ©)
A arvore de casos utilizados nessa

sensibilidade é apresentadana Figura 3 2, comas
nove opcdes possiveis dentre os casos analisados.

Figura 3- 2z Arvore de opcdes de demana e
expansao

Cenarios de Demanda
(Newave)

Inferior

Cendrios de Expansdo
(MD1)

Inferior

Superiar

Destemodo, foram mapeadas as possibilidades
de futuro analisadas com os trés cenarios de

demanda. E possivel, entdo, responder algumas

PAOCOI OAO

incerteza ca demand® 8 | 310 Apkdsehta os
custos calculados para as opcdes consideradas

42 para os custos de investimentos foram considerados apEnas

AT 1 T hquab tedarioAdgAi D1 1 h
expansdo permite menor arrependimento frente a

Tabela 310 z Custos de investimentos e operagéo

01 O A@Ai Bl | h noscasogangligados A
combinacéo da decisdo de expansao para o cendrio de

Estados da Natureza (Demanda para
R$ bilhes Operagdo)
(L) Mercado | Mercado | Mercado

Superior Inferior Referéncia

S| E 5

5 xpansao 81 68 70

© Superior

5

o | Bnsse 148 38 75

& Inferior

2]

=

S Expanséo

] Referéncia o1 57 64

O menor custo total no horizonte decenal, de
R$ 38 bilhdes, referese naturalmente ao cenario
inferior (contratagdo e realizacdo). Este é um
resultado esperado, devido ao baixo valor de
crescimento da demanda no horizonte de estudo.
Chama a aten¢éo o cendrio com expanséo de demanda
inferior e realizacdo de demanda superior (opcéo 4),
em que ha relevante auranto no custo total, pois o
sistema existente e indicativo seria mais estressado
para atender a maior demanda de energia,
considerando maior despacho termelétrico. Para
melhor analisar esse comportamento, o Grafico-86
apresenta a geracao termelétrica par os cefmrios
com demanda superior e inferior e suas correlagées.
Ao simular com demanda superior a expansao 6tima
obtida para a projec¢éo inferior, a geracéo termelétrica
obtida é superior em comparacédo as outras opgoes.
Esta diferenca fica mais evidente partir de 2025,
guando se projeta que a economia se recupera de
forma mais robusta e a demanda de energia é
impactada com isso. Este distanciamento, causado
pela grande diferenca de crescimento da economia
entre estes dois cenarios de demanda, apresenta
comportamento semelhante em relagdo aos déficits
de energia destes casos, indicados no Graficet3.

o

parcelas proporcionais ao tempo de operag&o das usinas indicativas no

horizonte decenal.
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Gréfico 346 z Geracao termelétrica no horizonte Gréfico 348z Composicaade custos nas opcdes
decenal para os diferentes cenarios avaliadas

22,000 RS 160.000

20,000 RS 140.000

R$ 120.000

R$ 100.000

RS B0.00C

2 RS 60,000
8

E 12,000 RS 40,000
k]

Uma vez compreendido ccomportamento de
cada caso, poe-se avaliar as possiveis alternativas a
serem escolhidas. Existem diferentes técnicas para
esse propésitd® baseadas na matriz de
arrependimentos. A Tabela 311 apresenta o
arrependimento de uma escolha em relagdo a deciséo

OpCiD | s OpCin 2 smmmmOpeiio 4 s Opeiic 5

Grafico 347 z Déficit no horizonte decenal para os
diferentes cenaros

10 tomada para o estado da naturezgue ocorreu. Ou
1000 seja, qual seria o valor gasto a mais se escolhida uma
% o opcao de expansdo e ocorresse outro mercado a ser
5 - atendido.
§ 400
i Tabela 311 z Custos de arrependimentd*
D ‘E ‘? 5; 5% ; 1 g? 3 % 3‘?; Estados da NaturezgDemanda para
Opedol ——Opeio2 ==—Opciot ==OpcioS R$ bilhdes Operagdo)
(2L 2050) Mercado Mercado Mercado
A composicdo dos custos dos nove cenarios Superor | Inferior | Referéncia
analisados éapresentada no Gréfico 318. Oscustos (%; Expanso 0 30 6
de operacgéo séo preponderantes, principalmente nas § Superior
opcbes 4 5 e 6. Nestas opcdes, os investimentos § Expansdo 63 0 10
indicados, na casa dos R$ 600 milhdes, ficam | :g | Inferior
imperceptiveis no grfico quando considerados g Expanséo 10 19 0
juntamente com o0s custos de opera¢ddéa nas outras w | Referéncia

opgOes, os custos de investimentos e operacdo sdo
mais proximos.

Analisando os valores dos arrependimentos
possivelconstatar que a expansao de referénciagie
apresenta 0 menor custo de arrependimento
independentemente de como evolua aconomia do
Brasil no horizonte decenal. Ou sejago expandir a
oferta de energa baseado na trajetéria referenciatio
PDE 2030, o custo total para a sociedade na
ocorréncia de qualquer outrocenario da economia
mais otimista ou pessimistaz serd o de menor erro,

43 Dentre as técnicas apresentadas fiteratura destaquse a arrependimeto, determina que o sentimento de arrependimento &
maximax, maximin e minimax. Pela regra maximax, é razoavel assufiRortante na tomada de decisdes, principalmente as de grande porte.
o melhor resultado possivel dentes opcdes. Neste caso, a regraNestaregra,_amelhoralternativaéaquela que minimiza o maximo valor
procura maximizar o maximo valor obtido e tem a tendéncia de ser urfl§ arrependimento.

regra mais otimista, ndo d@ando margem para 0s piores cenarios. J4* A matriz de arrependimentos é calculadalizemdo a diferenca
pela regra maximin, assurse 0 minimo valor possivel. Esta regra tementre o0 menor custo de operagao e investimento para cada opgdo de
o0 objetivo de marnizar o minimo valor possivel de ser obtido dentreexpansao.

as opgdes. Ou seja, é escolhida a alternativa que tem o melhor

resultado qando o pior acontece. A regra maximin tem a caracteristica

de ser uma regra pessimista. JA a regra minimax, ou maximo
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com base nesta metodologia. Essa analise evidenaia
robustez da expansédo para est@lano, servindo de
importante orientacdo para decisdes.

BOX 37 Z PREPARANDO O CAMINHO PARABXPANSAO DA GERAGAO TERMELETRICA NUCLEAR

O caso de referéncia do PDE 2030 apresentou uma expansado termelétrica total de 12.500 MW, |de
diversos combustiveis e tecnologias, tais como o Gas Natural, nacional e importado, e o Carvdo Mineral. E
fundamental mencionar que a expansao de geracdo termelétrica agrega seguranca eletmoergética e,
conforme j& abordado anteriormente, prové energia e poténcia ao sistema.

A fonte nuclear continuadesempenhando papel importante para &xpansao termelétrica no pais, ga
instalacaopode se dar préximo aos centros de carga, reduzindo investimentos e as perdas de transmisséo. Esta
fonte vem apresentando, nas usinas existentes, excelente performance e demonstrando sua confiabilidade e
sua importancia para a operacao do SIND Brasil &m dos poucos paises no mundo que detém o conheciment;

e tecnologia em todo o ciclo do Uranio, desde a mineracéo a fabricagdo dos elementos combustiveis a serem
usados nas plantas nucleares. E ainda uma fonte limpa, ndo emissora de GEE e gl @stratédco para o

pais do ponto de vista da formacgdo de nossos recursos humanos e do desenvolvimento tecnolégico na drea
nuclear, contribuindo para a soberania nacional.

Em funcédo do prazo relativamente longo necessario a fase de ffésenvolvimentodeste tipo de projeto,
faz-se necessario realizar algumas atividades preparatérias jA no horizonte deste Plano Decenal, como| ja
ressaltado no PDE 2029.

A motivacéo paraconstrucdo de novas usinas nucleares no Brasil passa ainda pela participagéo de
investidores privados em parceria com o Estado. Resta ainda definir o modelo de negécios a ser utilizado, bem
como atualizar o arcabouco legal e o marco regulatério de forma a permitir esta participagéo.

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

0] Maior aprofundamento dos critérios visando novas areas potenciaisedocalizacdo de
futuras centrais nucleares;

(i) Definicdo governamental sobre quais sitios deverao ser desenvolvidos buscando maior
detalhamento das informacoes;

(iii) Levantamento das informag@es visando a comprovacao (ou ndo) do local eventualmente
selecionado;

(iv) Inicio dos licenciamentos ambientais; entre outros.

Por fim, é importante destacar que alguns passos essenciais ja foram dados nesta dire¢cdo, comp o
equacionamento da retomada de Angra 3 e os desenvolvimentos realizados na mineracaard®io nas minas
de Caetité e Santa Quitéria, que irdo garantir a expansdo da produgdow@nio, necessario para abastecer os
novos projetos degeracao deenergia, lembrando que o Brasil possui a sexta maior reserva global

CASO 3: INFLEXIBILIRDE TERMELETRICA E aalternativa de menor custo total para o atendimento
|NTEGRAQ,?0 GASELETRICIDADE aos requisitos do sistema se da através da expansdo

de fontes renovaveis varidveis em anjunto com
O cenario de Referéncia do PDE 2030, assimtermelétricas totalmente flexiveis (sem geracéo
como ja apresentado em planos anteriores, indica que compulséria). Essa expansdo aliada a um sistema

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

100 PR A AADA BVIPRESA DE PESQUHSERGETIC,  ©P€
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existente de forte predominédncia hidrelétrica
permite que a matriz elétrica brasileira continue
sendo caracterizada poralta participacdo de fontes
renovaveis. Esta estratégia de solucdo mostse
robusta em cenarios de maior e menor crescimento

energética para que, posteriormente, gja discutida
sua viabilidade e a melhor alocacdo desse eventual
custo adicional entre os setores.

As duas etapas de simulacdes foram realizadas

da projecdo de demanda em relacdo ao cenario deseguindo esquematizacdo exibidana Figura 33.

referéncia, como mostrado na se¢ao anterior.

Ainda que esta abordagem da incertezaa
demanda indique, do pont de vista do setor elétrico,
a selecao pelas termelétricas a gas natural totalmente
flexiveis na expansao, pode surgir o questionamento

Tendo como base a projegéo de cargln Cenario de
Referéncia doPDE 2030, foram gerados dois cenarios
de expansao de termelétricas inflexiveis, um com a
obrigatoriedade de 1.000 MW por ano e outro com
2.000 MW por ano, a partir de 2027 até o final do
horizonte. A tecnologia utilizada para es analise, e

se este é 0 uso mais adequado para 0 gas naturalgue teve sua gpansao fixada como obrigatéria, foi a

principalmente proveniente das bacias naionais. Ou
seja, ao se avalr sob uma 6ética mais ampla, com
visdo integrada entre os setores de gas natural e
eletricidade, a expansdo com algum nivel de
inflexibilidade poderia se mostrar proveitosa.

A insercdo de termelétricas inflexiveisadvém
do argumento de quea garantia de o inflexivel do
combustivel viabilizaria a elaboracdo de contratos
que reduziriam o custo de operacdo destas usinas.
Além disso, o sistema elétrico poderia funcionar como
agente impulsionador do desenvolvimento do setor
de Oleoe gas natural através do @abelecimento de
consumo mandatériq e portanto mais previsiveldo
combustivel em usinas termelétricas inflexiveis a gas
natural.

Para contribuir nessa discussdo, o objetivo
deste what-if é analisar, do ponto de vista de custo
para o setor elétrico, o mpacto da decisdo de
expansdéo termelétrica tendo usinas inflexiveis em sua
composicao.

A partir da simulac@o de possiveis indicagfes
quanto a expansao de usinas inflexiveis, a titulo de
politica energética, foram avaliados os nipactos
desses diferentes nieis de insercéo de inflexibilidade

das termelétricas a ciclo combinado utilizando como
combustivel o gas natural proveniente da exploracao
de bacias nacionais, como as do PREal. A
inflexibilidade adotada foi de 80%°, com custo do
combustivel de 4 USBAMBTU, entregue nas usinas.
Estes valores garantiiam custos variaveis de
operacdo inferiores em relacdo as termelétricas
totalmente flexiveis. As expansfes obtidas tiveram
sua operacéo analisada com o modelo NEWAVE para
cadaum dos cenéarios de demanda mpostos neste
plano.

Figura 3-3 - Simulacdes para avaliagdo do custo total
das expansfes contendo inflexibilidade obrigatéria,
frente a incertezas da demanda

Acréscimo obrigatério
de inflexibilidade na
expansdo (MDI)

1.000 MW a.a.
até 2030

Cendrios de Demanda
(Newave)

Referéncia

5 Py Superior
Cendrio de Referéncia

PDE 2030

2.000 MW a.a
até 2030

Referéncia

Superior

As demais tecnologias candidatas a expansao

na expansdo indicativa, e posteriormente Mmantiveram os mesmos parametros considerados no
considerada a incerteza da demanda no horizonte cenario de Referéncia. Para compensar a incluséo das
decenal com a mesma metodologia davhat if termelétricas definidas pela politica energética, o MDI
anterior. Para que fosse possivel captar efeitos destasindicou uma reducdo na expansdo de outras
decisbes no custo total, foram ealizadas simulagdes tecnologias ¢ modo a ndo haver sobre oferta na
nos modelos MDI e NEWAVE, de modo que fossemgxpansédo. De fato, conformmostrado na Figura 34,
obtidos, respectivamente, 0s custos totais de Jque resume a comparacdo da expansdo dos dois
investimento e de operacdo. Com essa metodologia éniveis de inflexibilidade propostos com o Cenario de
possivel estimar o custo de implantacéo dessa politica Referéncia, comparandese as expansfes dos casos

“5No cenério de Referéncia dBP 2030 foi fornecida a possibilidade 50% € ainda assinsta opgéo néo foi selecionada pelo modelo para
de indicaco desta tecnologia termelétrica, com uma inflexibilidade d@zer parte do plano 6timo de expansao.
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com 1.000 MW/ano de UE Inflexiveis com o Caso de carga. Dessa forma, € saado o custo de investimento
Referéncia, para que em 2030 houvesse um obtido pelo MDI com o custo de operacao definido
acréscimo de 4.000 MW dest tecnologia houve pelo NEWAVE, estando estas expansdes suscetiveis a
reducdo de mais de 10.000 MW de outras tecnologias, operar em diferentes cenarios delemanda, conforme
em especial da fonte edlica, dado que a geragdoa Figura 3-3.
termelétrica inflexivel passa a atender i@m do
requisito de poténcia do sistema, também o de Para a comparacao dos resultados, cada custo
energia, compulsoriamente. total foi calculado através do valor presente, referente
ao primeiro ano do estudo, da soma dos custos totais
Figura 3-4 Comparacdo da expansdo indicativa até de expanséo e de operacado. O Graficd$ sintetizaos
2030 em relacao ao Cenario de Referéncia resultados dassimulacdes, onde percebese que, para
uma mesma expansdo, quanto maior a demanda
futura, naturalmente ha maior custo de operacao.
— Tomando como exemplo o caso de expansdo 2.000
MW/ano de UTE inflexiveis, o valor do custo de
operagdo corresponde a mais de®% do custo total
dessa alternativa. Cabe observar também que, para a
mesma demanda, quanto mar a inflexibilidade
Hidrelétrica imposta ao sistema o custo total apresentado também
o s e e @UMENta, mesmo que o custo de investimento tenha
oot 1000 MU am e UTE o o e fernet sido inferior.

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

UTE Inflexivel Pre-Sal

UTE Flexive

Fotovoltaica

Edlica

12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000

Gréfico 349 - Custes de investimento, operacaoe

Esta reducdo de fontes renovaveis tornae i

ainda mais significativa caso haja a ings&o de 8.000

MW de UTE (2.000 MW/ano de 2027 a 2030)

inflexiveis até 2030. Essa alternativa aoretaria
diminuicdo de cerca de 18.000 MW de capacidade -
instalada no sistema dedicadas majoritariamente a0 : ==
atendimento do requisito de energia, sendo que us M 0z A
12.000 MW seriam provenientes de usinas edlicas e -

3.500 MW de fotovoltaicas, tecnologias com custo = s

variavel de operagdo nulo. Além das fontes
renovaveis, também ocorre a reducado de usinas
termelétricas flexiveis, que complementam a
disponibilidade de poténcia.

A partir dos dadosdo Grafico 349 é possivel
estabelecer umamatriz de custos adicionais. Este
método de avaliacdo sob incerteza permite combinar
diferentes decisdes, que neste caso se referem a
expansdo anual de termelétricas inflexiveis

As grandes alteracbes de reducdo de
capacidade instalada em relacdo ao Cenario de
Referéncia, paleria levar a falsa conclusdo de que as '¢@lizadas, por exemplo, por meio de uma politica
termelétricas inflexiveis induziriam a menor custo ?”erQét}Cj’" . c'or:n p?s‘si\{eis 'er.?élurio's fu,tu50§ 'de . L
total, vez que reduzem a necessidade deAAI AT AAh AEATAAT O ANOE AA O%0OO0A
investimentos. Porém, os cus® de operacéo, sob as quais o tomador de decisdo ndo tem controle.
incluindo o custo de combustivel associado a geraggoForam  atribuidas  como  desconhecidas ~ as
compulsoria (ou inflexivel), formam a maior parcela probabilidades de ocorréncia de cada um dos
desse custo total. De modo a trazer maior robustez a cenarios de demanda.
analise, fez se uso de uma matriz de resultados, que i ,
exibe o cruzamento dos custossperados para as A _Flgu~ra 35 apesenta a mt';\t_nzde custos para )

eas combinag®es realizadas. A andlise dos custos totais

combinac¢des de cenérios de expansao e ocorréncia de” o i ,
indica que no caso de uma decisdo de incluir 1.000
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MW de termelétricas inflexiveis ao ano resultaria em, desta mesmafigura apresenta o custo adicional, em
no maximo, um custo total de R$ 92,9 bilhées. Caso arelacdo ao menor valor de custo total despendido,
decisdo fosse incluir 2.000 MW por ano de para cada cenario de demanda. Fazendo uso da
termelétricas inflexiveis, o gasto maximo seriade R$ I AOT AT 1 1T CEA  Mhmad FET ADA
97,4 kilhdes, ambos ocorrendo para o cendrio de calaulados, para cada cenario de demanda, qual o
demanda superior. Estes valores sao maiores que osmenor valor de custo total pssivel de ocorrer. Desta
R$ 91,6 bilhdes, custo de se manter a expansdo demaneira, cada um dos trés cendrios de demanda tem
referéncia, mesmo que esta tivesse queender a este um respectivo menor valor de custo que seria
mesmo cenario de demanda superior. A tabela (b) despendido.

Figura 3-5 z Matriz de custos para as combinag6eagalizadas

(a) Matriz de custos totais

Estados da NaturezéDemanda)
Deciséo Demanda Demanda Demanda Maximo
(UTEs Inflex.) Inferior  Referéncia Superior
Expanséo de
Referéncia 57,4 64,6 91,6 91,6
1.000 MW a.a. 62,1 689 929 929
2.000 MW a.a. 62,2 71,2 97,4 97,4
Minimo 57,4 64,6 91,6 91,6
(b) Matriz de arrependimento
Estados da Natureza (Demanda)
Decisao Demanda Demanda Demanda Maximo
(UTEs Inflex.) Inferior Referéncia Superior
Expanséo de
Referéncia 0,0 0,0 0,0 0,0
1.000MW a.a. 4.6 44 1,3 4.6
2.000 MW a.a. 4,8 6,6 58 6,6
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0

Estes resultadogpermitem mostrar que, @soa  elétrico, do custo de implantacdo da politica para
projecdo de demanda d&enario de Referéncia venha integracdo dos setores de géas e eletricidade. Uma vez
a ocorrer, o minimo custo total que teria sido gasto mensurados adequadamente esses custos adiciosa
seria R$ 646 bilhdes, referente a expansao de é possivel compardos com os beneficios obtidos e
Referéncia deste plano. Se a opcdo adotada tivessalefinir assim a sua melhor alocacdo. Essa etapa é
sido a inclusdo de 2.000 MW de inflexibilidade ao ano, fundamental para avancar nos estudos que
ocorreria um gasto adcional de R$ 66 bilhdes para culminardo na determinacdo dessa politica
atender a demanda de eletricidade. Caso o Cenario deenergética. Cabe destacar também que os valores aqui
Demanda Superior venha ocorrer, o valor adicional apresentados eslio relacionados aos dados de
seria de R$ 3B hilhdes. entrada utilizados nesse PDE 2030. Outras premissas,

como inclusdo dos custosdos gasodutos para

Como se confirma pela avaliacdo pelo custo interiorizagéo do insumo ou do preco do gés natural
total do sistema, o menor valor de inflexibilidade 8  considerado, poderdo levar a resultados diferentes.

mostra como solugao dominante. O que foi mostrado porém, a mesma metodologipode ser empregada.
i AOT AT 11T CEAAT AT OA AT 11 Oi OAOOADAT AEI AT OT1 &

pode ser irterpretado como o custo adicional que Em uma visdo mais abrangente, ou seja, ndo
seria despendido pelo setor elétrico para a alocacdo focando apenas no setor elétrico e sim abzando

das termelétricas inflexiveis na configuragdo de todo o setor energético, € fundamental a busca por

expanséo @ sistema. uma integracdo entre os diversos setores para que

haja uma docacao mais eficiente de todos os recursos

A metodologia aqui apresentada pode ser energéticos bem como dos custos associados a
utilizada para a quantificacéo, sob a otica do setor jmplantacéo das politicas para seu desenvolvimeot

A1
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No caso do gas natural, um elemento de forte a inclusdo de termelétricas inflexiveis na oferta de
integracéo entre o setor elétrico e o setor de petroleo eletricidade ¢é favoravel para incentivar o

e gas, sua pdictipagdo na matriz energética deve ser desenvolvimento do mecado de gas natural, por
levada em consideracdo visando a forma mais outro lado, o custo adicional desse desenvolvimento
eficiente para alocacdo desses custos. Se por um ladaleve ser cuidadosamente alocado.
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BOX 38 z A IMPORTANCIA DANTEGRACAO DOS SETORES DE GAS NATURAL E ELETRICIDADE PARA O
PLANEJAMENTO ENERGETICO

Historicamente, a geracao termdltrica a gas natural vem ocorrendo para a garantia do suprimento em
periodos de baixa oferta hidrelétrica. Com a expectativa de maior disificacdo da matriz elétrica, com elevada
participacéo das fontes edlica e fotovoltaica no horizonte decenal, as tezlétricas a gas natural tenderdo a ser
ainda mais importantes no atendimento a demandas pontuais, como por exemplo, picos de carga ou ¢&du
expressiva de geracédo das fontes nao controlaveis. Este novo papel das termelétricas no Sistema Elétrico, com
perspectiva de operacao com baixos fatores de capacidade, exigira aumento de flexibilidade de geracao
consequentemente, de suprimento de enbustivel.

o

A flexibilidade operativa desejada pelo setor elétrico, cada vez mais premente, porém, representa um
desafio para a dinamica de producdo, processamento e transporte de gas natural, que em muitos gasas
considerando o atual arcabouco legal e re¢atério do setor de gas natural especialmente no caso de gas
natural associado, apresenta contratotake-or-pay, combaixa flexibilidade para suprimento e que requer certa
estabilidade de consumo para viabilizacdo de investimentos em infraestrutura.

O Piojeto de Lei n° 4.476, de 2020, em tramitagdo no Senado Federal, visa a trazer aprimoramentos
legais para as atividades de importacdo, comercializagdomidstream da inddstria de gas natural, podendo
ampliar significativamente a atratividade dosetor. Umadas consequéncias esperadas édesenvolvimento do
mercado interno de gas natural para atendimento autros setores Assim, o setor elétrico pode vir a ter
participacédo relativa reduzida em relacdo aos setoréadustrial, comercial e de transportes. Assim efeito da
flexibilidade do setor elétrico no portfélio de contratos do setor de gas natural tenda ser atenuado e mais
facilmente atendido.

Com relacdo a possiveis medidas legais de integracdo entre os setores elétrico e de gas natura
discutidas no Rojeto de Lei n® 4.476, de 2020entendese que,sob o ponto de vista de um desenvolvimento
econdmicoequilibrado, eventuais politicas energéticas devem evitar ou minimizar a condicao de expansao da
industria do gas natural em detrimento da competitividadedo setor elétrico. Efetivamente, solugcfes do tipo
ganhaganha para ambos os setores tendem a ser maustentaveis, mediante alocacao equilibrada dos custos
e riscos das politicas energéticas entre os agentes que se apropriam diretamente dos seus bepsféecde suas
externalidades positivas.

Os Programas Novo Mercado de Gas Natural e Modernizagdo daSEtétrico deverao pavimentar os
dois setores para que os investimentos em infraestrutura ocorram na velocidade necesséria. Embora estes
programas aprese® Al | AAEAAO DPAOA Oi 1 6eeAO AOOOOOOOAEO AT O O
osSetoresd ' UO . AOOOAT A %l AOOEAEAAAAG OAI APOAOGAT OAAT i
de acesso do gas nacional ao setor elétrico. Entre as rnuad propostas no grupo de trabalho, poderse
destacar a flexibilizacdo da comprovacéo de reservasnpasupridores de gas nacional, reducéo dos volumes de
gas necessarios para comprovacdo na etapa dos leildes de energia e reducdo dos horizontes rolantes pa
comprovacao de combustivel ao longo dos CCEAR. Estas medidas tendem a reduzir custos afundados nas
atividades de exploracdo de campos de gas natural para a viabilizacdo de projetos termelétricos, além de
alinhar a dindmica de exploracéo e producao do 8@ de gas as exigéncias contratuais de lastro de combustivel
do setor elétrico.

Outra importante discussdo que pode afetar a competividade das usinas a gas natural é a separacdo Lastrg e
Energia, no ambito da Modernizacdo do Setor Elétrico, que dentre cag objetivos, visa a adequacao da
alocacédo de custos entre os diferentes consumidores de eletricidadA eventual remuneracdo por lastro de
capacidade tende a representar uma fonte de receita para usinas de geracao cuja principal contribuicdo seja
para aconfiabilidade do atendimento futuro.
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CASO 4MUDANCA DE OPERACAO NAS
HIDRELETRICASPARA MAIOR
DISPONIBILIDADEDE CAPACIDADE

A evolucdo da oferta de geracdo de energia
elétrica no Brasil, de acordo com &Expansao de
Referéncia, indica um portfélio de tenologias
bastante diverso, com destaque para tecnologias com
0 objetivo de agregar capacidade de poténcia, como a
ampliacdo das usinas hidrelétricase também para
energia, através da expectativa @ crescerte
participagdo de renovaveis, onde as usinas ecdis e
fotovoltaicas representardo aproximadamente20%
da capacidade instalada totaém 2030.

Neste contexto de insercdo de recursos
renovaveis variaveis, o objetivo destavhat if € avaliar

poténcia ndo suprida) identificam-se valores muito
préximos para as duas expansdes.

Grafico 3-50 z Distribuigdo da Energia Armazenada

para a expansao de referéncia e Caso 3
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Grafico 3-51 7 CVaR 5% da Poténcia Nao Suprida
para expansao de referéncia e Caso 3

as condi¢Bes opeativas do SIN, calculandse a
eficacia e impactosla manutengéo dos reservatorios
das hidrelétricas em niveis mais elevados visando,
desse modo, garantir maior disponibilidade para
atendimento aos requisitos de poténcia do SIN. Dessa
forma, sdo apresentads elementos para o inicio de
importante discussdocom a sociedade.
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Desta maneira, primeiramente chamsse
atencdo para o resultado das condicdes operativas do
what if anterior (Caso 3z Inflexibilidade termelétrica
e integracdo gésletricidade), que, derre as
sensibilidades apresentadas, avaliou a expado
6tima do SIN, pelo modelo MDI, tomando como
premissa a inser¢cdo de 2.000 MW por ano de UTE
inflexivel entre 2027 a 2030. Este cenario de
expansdo tem como maior mudanca, do ponto de
vista da expanséo d geracao, a substituicdo de outras
fontes disponiveis na cesta de oferta e que poderiam
compor o portfélio 6timo de geragédo, como as usinas
ellicas e solares, pelo montante de energia
termelétrica inflexivel a cada ano do horizonte de
planejamento. Dessenodo, a substituicdo de oferta
leva o sistema a ander aos requisitos de energia e
poténcia de forma semelhante, ndo alterando a
operacdo das UHE de forma significativa, conforme
apresentado nosGraficos 350 e 351. Pela curva de
permanéncia da energia enazenada final a cada més
de 2026 a 2030 (2.000 enérios hidroldgicos de
afluéncia x 5 anos x 12 meses do ano) e pelos
resultados apresentados para anédia dos 5% piores
cenarios de déficit de poténcia (PNS) (CYRa5% da

——Caso 1 - Expanséo de Referéncia
—— Caso 3 - Inflexibilidade de usinas termelétricas e integragéo gas-eletricidade
— = Limite Critério

A constatacdo dessa avaliacdo € que recursos
gue prestem servicos semelhantesao sistema, se
substituidos nos mesmos montantes de suas
contribuicbes esperadas, ndo sdo capazes de alterar a
dindmica de operacdo do SIN. Em outras palavras, a
substituicdo da exyectativa de geracdo de renovaveis
pelo mesmo montante de energia de termétricas
inflexiveis, levara os reservatérios do SIN a operarem
de modo semelhante, ja que a carga liquida de energia
a ser suprida por eles nao seré alterada.

Para explorar essa costatacdo, o presente
what if demonstra que a alteracdo de operacdo dos
reservatorios de UHE é possivel através da adicao de
um maior montante de energia no sistema, ou seja,
através de uma sobre oferta em relagdo a energia
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presente na expansdo indicativa & Referéncid®. Essa Gréfico 352z CVaR 10% de CMO
oferta adicional pode ser obtida através de uma 1000

composicao de diversas tecnologias, e uma avaliacao 00 - -
para a alternativa de menor custo se faz necessaria, e
caso seja esse um proposito da expansao. Entretanto, a00

para fins dessa sensibilidadeque tem por objetivo 0

levantar aspectos operativos e comerciais a serem

considerados, a tecnologia utilizada ndo impacta nas E g
conclus@es apresentadas. Caso1-Expansio de Referéneia

CVaR 10% CMO (RS/MWHh)

200
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jul30
out-30

Caso 4 - Mudanca de operacdo nas UHE para maior disponibilidade de capacidade

----- Limite Critério

A analise de sensibilidade proposta sera
realizada a partir da mudanca operativa de parte do
incremento  anual de capacidade instalada
termelétrica flexivel. Entre os anos 2026 a 28D, da 500
Expans&o de Referéncia, 1.000 MW por ano de usinas = ...
flexiveis serdo representados, na operacao do modelo 350
NEWAVE, com um nivel de inflexibilidade de 80% da
capacidade instalaéh e um CVU menor, compativel
com esse novo modelo de negdcioPortanto, em
termos de capacidade instalada a oferta indicativa de
referéncia é preservada, porém a alteracdo da
modalidade operativa resulta em maior insercéo de —Caso 1 Expansdo de Referéncia
energ|a e, Consequentementeem Sobreoferta no ——~Caso 4 - Mudanca de operacdo nas UHE para maior disponibilidade de capacidade
sistema. Podese, assim, calcular os possiveis
rebatimentos dessa medida sobre as condi¢cbes
operativas do SIN, comparando para os dois casos,
tanto beneficios operativos quanto o0s custos
associados, bem como o atendimento aos critérios de CASO
suprimento de energia e poténcia.

Grafico 3-53 zZCMO médio mensal

250

CMO médio (R$/MWh)
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Tabela 312 z Custo total de operacdo no horizonte
decenal

Custo de Operacao
esperado (bilhdes R$)

Referéncia 43,2

Em termos de suprimento de energia e de
poténcia do SIN, segundo o0s novos critérios de
suprimento, nota-se que ambos os casos, atendem aos
requisitos. No Grafico 352 é apresentado, como
esperado, a reducdo do CVaR 10% dMO com a Uma vezapresentados os aspectos gerais de
maior inflexibilidade termelétrica, resultado que se€ sios entre os casos, cabe o detalhamento de

confirma também para o CMO medio, apresentado N0 4gumas variaveis. O Grafico-34 traz a permanéncia
Gréfico 353. Esses resultados

decorréncia da sobre oferta

Caso 4 52,7

ocorrem €M dos cenarios de geragao hidrelétriczotal do SIN para
. . . adicionada, 4 horizonte de 2026 a 2030E possivel notar que, para
especialmente pois o atendimento de parte do cercq de 90%do total de cenarios de geracdo, a

requisito de energa do SIN € determinando eypansdo de Referéncia apresenta valores geragao
previamente, pela geracdo compulséria das usinas pigrelétrica superiores aos do Caso 4, confirmando

inflexiveis. Em contrapartida, para esse caso, Ogue a maior inflexibilidade termelétrica na operagéo
impacto desse despacho compulsério mesmo quando a4,z a carga de energia a ser atendida pelas
o SIN dispbe de recursos mais baratos leva a Umpiqgrelétricas do SN.

aumento sobre o custo total de operadp, conforme

apresentado na Tabela 32.

46 Esse conceito também foi explorado adigo apresentado no hidrotérmica garantindo niveis elevados de armazenamento e a
Seminario Nacional de Produc&o e Transmiss&o de Energia Elétrica,8%R@nséo de capacidade para o atendimentordguisitos de poténcia
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Gréfico 354 - Permanéncia dos cenarios de
geracdao hidrelétrica total do 8N
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——Caso 1 - Expansdo de Referéncia

Caso 4 - Mudanca de operacio nas UHE para maior disponibilidade de capacidade

O Grafico 355 apresenta a distribuicdo de
energia armazenaé nas usinas hidrelétricas com

pode contribuir para uma maior disponibilidade de
poténcia. O Grafico 357 traz o valor mensal, em
percentual da demanda méaxima instantanea do SIN,
da média dos 5% piores cenarios de déficit de
poténcia (PNS) simulados para o horizonte decenal
(CVaR 5% da poténcia ndo suprida)Os dois casos
apresentam resultados inferiores ao limite de 5%
estabelecido pelo critério de suprimento de poténcia
porém é possivé notar que o Caso 4, como esperado
por conta da preservacdo dos volumes dos
reservatérios em niveis elevados, tem valores de
CVaR 5% da ordem de 2% da demanda maxima
instant&nea prevista para cada més do horizonte de

capacidade de acumulagéo, em percentual do volumeSimulacdo, enquanto para dCaso de Refréncia, os

Gtil total do SIN. Para cenans hidrolégicos onde os
armazenamentos sao inferiores a 60% do volume (til,
0s dois casos tém valores bastante proximo# maior
diferenca ocorre entre os percentis 60% e 90%gnde
se confirma a maior possibilidade de armazenamento
nas UHE ao aumentar a efta inflexivel no sistema.
Adicionalmente, observase que o total de vertimento
turbinavel para o SIN durante o periodo de
planejamento tende a sersuperior neste casQ como
mostra o Gréfico 356.

Gréfico 355 - Distribuicdo deenergia armazenaa
nas usires hidrelétricas
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——~(aso 1 - Expansao de Referéncia

——Caso 4 - Mudanca de operagiio nas UHE para maior disponibilidade de capacidade

Gréfico 356 - Distribuicao do vertimento turbinavel
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——Caso 1 - Expansdo de Referéncia

Caso 4 - Mudanca de operacio nas UHE para maior disponibilidade de capacidade

Se porum lado, a sobre oferta de energia tende
a reduzir a producéo esperada nas UHE, por outro ela

resultados de CVaR 5% sao de aproximadamente 4%
da demanda maxima instantaneaEssa reducdo do
CVaR de poténcia ndo supridavidenciaque parte da
expansdo necessaria para o suprimento de poténcia
no cenario de referéncia pode ser postergadaaso
opte-se por uma estratégia de operacdo que garanta
mais poténcia nos reservatorios. Notae também que
0s maiores ganhos ocorrem justamente no final do
periodo seco, quando os reservatdrios tendem a estar
em niveis mais baixos. Esseganho de poténcia
disponivel (PDISP), em MW, nas usinas hidrelétricas,
por conta da elevacdo da altura de queda nesse tipo
de empreendimento, pode ser notadao Grafico 358,
que indica para cada ano de 2026 a 2030, o maior
ganho mensal de poténcia calculado como a diferenga
entre os dois casos. Percebse que no ano de 2026, o
maior ganho de poténcia é de cerca de 2.600 MW,
entretanto, com a premissa de crescimento da carga e
com a expansao indicativa, para o final do periodo,
esse ganho oscila e se aproxima de 2.000 MW

Grafico 357 z CVaR 5% da Poténcia Ndo Suprida
para expanséao de referéncia e Caso 4
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Caso 4 - Mudanca de operagdo nas UHE para maicr disponibilidade de capacidade
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Gréfico 358 z Ganho Disponibilidade de Poténcia uma maior disponibilidade de poténcia. Com esse
das Hidrelétricas ao Aumentar a Oferta Termelétrica objetivo, para essa sensibilidade obtevee os ganhos
Inflexivel de poténcia disponivel (PDISP) total no SIN, de tal

maneira que o caso alcancou cerca de 2.000 MW a
mais de PDISP do que o Caso de f&éncia, no
periodo entre 2026 e 2030. Para essa sensibilidade, o
trade-off desse beneficio de poténcia foi 0 aumento de
22% do custo total de operacao.
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Poténcia Disponivel (MW)
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O reflexo dessa operacdo com despacho
°o térmico inflexivel traz importantes discussdes acerca
g do papel das usinashidrelétricas. A alteracdo na
o ano, a majer diferenca mensal de disponioiidade de poténcia entre o Caso 4 forma de operacéo das hidrelétricas, pode trazer
impactos econdmicos e financeiros para os agentes de
Como conclusdo desswhat if, constatase que geracdo. Esses elementos sdo importantes para
para promover uma mudanca operativa das fomentar o debate em temas mais abrggentes como
hidrelétricas visando garantir mais disponibilidade 0 Mecanismo de Realocacdo dé&nergia (MRE),
de poténcia € necessario alterar o balanco entre Generation Scaling Facto(GSF) e, no contexto de
oferta e demanda do sistema. Assim as usinasmodernizagéo do setor elétrico, o calculo de novos
hidrelétricas podem reduzir sua participagdo no produtos e servicos que podenser fornecidos pelos
atendimento aos requisitos deenergia em troca de agentes geradores.
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BOX 39 7 MODERNIZACAO REGLATORIA E CHAVE PARA VIABILIZAR MUDANQYA OPERACAO
HIDRELETRICA

Uma eventual alteragdo na politica de operacdo dos reservatérios hidrelétricos, como a analisada no
caso de sensibilidade 4, é tecnicamente factivel e possivelmente trabeneficios importantes para a operacao
do sistema. Signifia, na pratica, que essa tecnologia deixaria de ter como objetivo principal a produgéo|de
energia e teria sua estratégia otimizada para o provimento de outros produtos ou servicos, como poténcia e
flexibilidade, em linha com as necessidades da evolugéo tetdgica do parque de geracéo brasileiro.

Essa alteracéo, além de ser tecnicamente factivel, deve também se viabilizar do ponto de vista comefcial.
Como o arranjo atual remunera basicamente a prodé@o de energia, uma geracédo mais baixa prejudicaria nao
s6 ada usina individualmente, mas todos os participantes do MRE. Portanto, os arranjos comerciais devem ser
adequados para remunerar esses NovVos Servicos, sempre respeitando o0s contratos ja estabedsod prevendo
o devido tratamento dos contratos legados. &ste ponto, o debate com a sociedade é fundamental para buscar
construir solugdes robustas e coerentes.

O lastro de capacidade, que consta na proposta de separacdo entre lastro e energia, endeseca
remuneracdo do provimento de poténcia ao sistema, atravée um produto especifico para tal. Além disso,|a
adocédo do preco horéario, em 2021, da um sinal de preco para a flexibilidade, mesmo ndo sendo um produto
especifico para isso, ao remunerar 0s geratks capazes de modular a carga e responder a variacoes dwas
de preco. Adicionalmente, um mercado competitivo para o provimento de servicos ancilares, atualmente| na
agenda regulatéria da ANEEL, seria mais uma forma de precificar outros servigos alénpoaiucdo de energia
em si. Esses sdo os exemplos que setdeam, e juntos aos demais eixos da Modernizagdo, como o da Formacao

de Precos e do MRE, completam a base das alteracfes e adaptacdes necessarias para viabilizar essa mudanca

de atribuicéo.
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CASO 5: REVISAO DE ENCARGOS E Visando analisar os impactos em um cenario de
INCENTIVOS retirada dessesincentivos na expansdo da geracao

centralizada®’, foram realizadas simulagbes com
Nas Ultimas duas decads programas de projecdes de custos das fontes renovaveis sens

incentivo (especialmente no que se refere aos jncentivos de desconto das tarifas de transmissdo e
encargos setoriais), linhas de financiamento especiais distribuicdo, sem a isencdo da obrigatoriedade de
e incentivos tarifarios foram instrumentos jnyestimento em pesquig e desenvolvimento, além
importantes utilizados para incentivar a penetragdo dg desconsideracdo da isencdo da taxa de UBP (Uso
de alternativas renovaveis na matriz elétri@ de Bem Publico) e da isencdo de CFURH
brasileira. Com o passar do tempo e seguindo seus(Compensagéo Fanceira pela Utilizag3o de Recursos
respectivos aprimoramentos tecnolégicos, fontes Hidricos) para as PCHA Tabela 313 apresentaos
como PCH, CGH, termelétricas & biomassa, edlicas foyvos custos dos encargos, forma como oentivos
solares fdovoltaicas se estabeleceram e tornararse gm questdo sdo considerados nos estudos do PDE,
competitivas em relacdo as fontes convencionais, considerando essas premissas. Utilizando esses
como as grandes hidrelétricas e os diversos tipos de novos valores como peametros de entrada para o
termelétricas movidas a combustiveis fosseis. MDI e as restricdes consideradas na Rodada Livre
(apresentada na Secdo -8 desse capitulp, a
comparagdo das duas expansdes permite avaliar os
impactos da retirada desses incentivoabe ressaltar
gue, nestewhat if, a opcdo peh Rodada Livre visa

Dessa forma, tomando como referéncia os
precos praticados nos ulimos leildes de energia do
mercado regulado e a expanséo de ativos através de
contratos do ambente,llvre, varios agentes do setor, optatizar a 6tica econdmica na expansdo proposta
os legisladores (através dos projetos de lei em debate pelo modelo matematico, fazendo com que outras

no congresso) e a sociedade passaram a avaliar gogpricges de politica energética néo interfiram na

retirada ou substituicdo de alguns desses incentivos. avaliagao.

Tabela 313 z Variagdo dos custos de encargos conforme avaliacdordérada de incentivos

. Valor de_E_ncargos Z Valor de Encargos 2 Sem Variago
onte Original Incentivos
R$/kW.ano R$/kW.ano %
PCH 180 a300 270 a 400 50% a 33%

Fotovoltaica 150 200 33%
Fotovoltaica flutuante 180 230 28%
Edlica 180 230 28%
Edlica Offshore 450 500 11%
Biomassa (Bagacgo de Cana) 190 235 24%
Biomassa (Cavaco de Madeira) 250 300 20%
Biogas 300 385 28%
RSU (Residuos Solicbs Urbanos) 750 845 13%

Como resultado da simulagdo do modelo MDI, oferta de geracdo para cada uma das fontes
observasena Tabela 314 avariacdo da expanséo da candidatas.

47 A avaliagdo apresentada nessa secdo ndo visa aval@lo mecanismo de valoracdo de beneficios ambientais proposto pela

especificamente substituicio dos descontos para energia incentivadiedacdo da Medida Provisoria n° 998/2020, mas analisar a
competiividade das fontes mencionadas sem 0s incentivos descritos.
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Tabela 314 z Resumo da Comparacao da Expansao entre os resultadogefaréncia livre de restricdes e o
caso sem incentivos na geracao centralizada

Resumo da Comparacéo da Expansédo do Sistema- Poténcia Instalada (MW)
Fontes 2026 2027 2028 2029 2030 Total 2030

Hidrelétrica - - - - - Sem alteracéo
PCH - - -823 696 127 Sem alteragdo

Edlica - - 205 -930 196 -528
Fotovoltaica - - - - - Sem alteracéo

UTE Flexivel - - 429 -245 - 65 119
UTE Inflexivel - - - - - Sem alteracéo
Resposta da Demanda - - - - - Sem alteracéo

Total - - - 189 -478 258 - 409

De forma geral, observase que a retirada dos incentivos. Como 0s principais incentivos retirdos
incentivos tem pouco impacto na expansao livre para na simulagdo, de desconto das tarifas de transmisséo
o horizonte. A redugdo no montante total de expanséo e distribuicdo, possuem efeitos cruzados, ou seja, ndo
até 2030, de 409 MW, é pouco expressiva sesao custos que deixam de existir, apenas séo
comparada com a expansdo total, de transferidos para outros agentes do setor, a
aproximadamente 35.000 MW de capacidade interpretacdo para esse resultado é que a retirada dos
instalada nmo horizonte de andlise. Em relagdo as incentivos promove a correta alocacdo dos custos
variacdes nos montantes e nas decisbes de ano deentre o0s agemes do setor, favorecendo a
expanséo das fontes, considerae que a diminuigdo transparéncia e competitividade entre as op¢des de
de 528 MW para a fonte edlica e o0 aumento de 119 geragéo.

MW na expansdo de termelétricas flexiveis a gas

natural nao impactam de forma relevante a Além de avalia(;éo da retirada de incentivos
configuracéo final da matriz em cada ano do periodo. diretamente relacionados a geragdo centralizada,
Esses resultados demonstram que a retirada dessesanalisase também os efeitos combinados com uma
incentivos para as fontes em andlise praticamente Projecdo reduzida da penetacdo de micro e

ndo altera a compeitividade das tecnologias para a Mminigeracéo distribuida na expansdo proposta pelo
participacéo no mercado de engjia elétrica. modelo MDI. Dessa forma, considerando a proje¢éo

de micro e minigeracgado distribuida para o cenario

Por outro lado, ressaltase que tal modificagdio Primaverad h A A O A GrHc®Aoi fedlizadahdva
nos parametros de entrada, avaliada através do simulagdo com o MDI.
aumento do valor dos encargos simlados pelo
modelo MDI, tiveram um impacto no cust total da Com base nessapremissas na Tabela 315 observa
expansdo da geracdo centralizada, devido a formase a nova variacdo da expanséo da oferta total de
como o modelo o calcula. A simulacdo sem incentivos, 9eracdo centralizada para as fontes analisadas no
apesar de poucas alteracdes na expansao, apresentolhorizonte decenal, tambémem comparagdo com a
custo total 3,3% maior que a simulacdo com Rodada Livre.
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Tabela 315 zResumo da Comparacéo da Expanséo do Sistemé&re os resultados da referéncia livre de
restricdes e 0 caso sem incentivos na GC para uma projecao reduzida de penetracdo de GD

Resumo da Variagdo da Expansdodo Sistema - Poténcia Instalada (MW)
Fontes 2026 2027 2028 2029 2030 Total 2030

Hidrelétrica - - - - - Sem alteracao
PCH - 510 -1132 305 317 Sem alteracao

Edlica - 141 1779 -489 717 2148
Fotovoltaica - - - - - Sem alteracao

UTE Flexivel - -223 59 -48 -274 - 486
UTE Inflexivel - - - - - Sem alteracéo
Resposta da Demanda - - - - - Sem alteracéo

Total - 428 706 -232 760 1662

Como podese observar, a expansdo da geracdo modalidade de micro e minigeracao distribuida nas
centralizada sofre um aumento de, necessidades de expansdo da geracdo centralizada.
aproximadamente, 1,66 GW até 2030, com aumento Observase que uma projeca reduzida de micro e
de 2,1 GW de edlicas. Como o crescimento da micro eminigeracdo distribuida promove um maior
minigeracdo distribuida auxilia no atendimento do crescimento da geracdo centralizada para o
requisito de energia do sistema, com a reducéo da atendimento do requisito erergético do sistema
projecdo dessa modalidade, é necessario um elétrico interligado. Destacase também que essa
incremento na expansdo de fontes de geracdo maior expansdo centralizada tende a se concretizar
centralizada, especialmente as mais vantajosas empor meio de fontes renovaveis, como edlica e solar
termos de contribuicdo energética, como as fotovoltaica, mantendo assim o carater renovavel da
renovaveisvariaveis. matriz.

Em suma, as simulacdes com a revisdo de3.5.3 ESTIMATIVA DAS EMISOES DE GEE

encargos e incentivos para a geragao centralizada ou
a|tera(;§_o da reguﬁgé_o associada a micro e A Tabela 316 apresenta o resumo dos niveis
minigeracéo distribuida apresentaram interessantes de emissdes de gases causadores do efeito estufa para
insumos para a discussao legal e regulatéria sobre o© SIN, obtide atraves da simulagcdo do NEWAVE, para
tema. a Alternativa de Referéncia e o0s seis casos
apresentados nos what ifs avaliados. Os casos
Na primeira simulacdo apresentada, observa abordados na avaliagdo de retirada de incentivos do
se 0 baixo impacto da retirada dos incentivos quando setor elétrico para fontes renovaveis nado tiveram
avaliada a competitividadce das fontes em relacdo a suas emissfGes avaliadas em virtude das pequenas
expansdo 6tima de um portfélio centralizado da variacdes observadas em relagdo a expansdo da
geracdo. Essa constatacdo, mesmo com uma projecddrodada Livre.
de carga d#etada pela crise do COVH29, esta alinhada
com o que vem sendo discutido pelo setor. Como um Conforme apresentado em ciclos anteriores, a
dos objetivos dos incentivos era prover Tabela 316 indica os valoresde emissGespara os
competitividade para essas fontes, é possivel @anos de 2025 e 280, bem como a diferenca
entender que esse intuito ja foi atingidoOs estudos Percentual de cadacasoem relagdo a Expansao de
indicam que a retirada desses incentivos para Referéncia.
empreendimentos futuros ndo deveriq afetar a
competitividade dessas fontes, mas sim prover
transparéncia a alocagéo de custos no setor.

A alternativa de referéncia do PDE2030
apresenta uma estimativa de emissdes para 2030 de
24,4 milhdes de t@xreq, valor este abaixo da

Ja na segunda simulacdo apresentada, ganhacontribuicdo estimada para o setor elétrico para o
evidéncia os impactos da alteracdo regulatéria da atendimento aos compromissos assumidos no Acordo
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de Paris. Importante destacar que a grande forma segura esustentavel Cabe destacar que as
participacdo das fontes renovaveis na matriz termelétricas indicadas na Expansdo d®&eferéncia
energética, aliadas a presenca de termdtécas mais  sédo totalmente flexiveis, operando por curtos espacos
eficientes, contribuem para o baixo nivel de emissdes de tempo de maneira a contribuir majoritariamente
de tCQeq esperados para 0 ano de 2030, garantindo para o requisito de poténcia.
assim o atendimento a demanda energética do pais de

Tabela 316 - Estimativa das emiss@esle gases causadores do efeito estufa

Emissbées Emissdes
DI 2ED (MilhGes de tCO2eq) i Vb 2 A8
Caso Descricéo 2025 2030 2025 2030
1.1 | Expansao de Referéncia 26,3 24,4 - -
1.2 | Expansao considerando uma avaliagdo horaria 25,8 24,1 -1,6% -1,2%
2.1 | Expans&o para o cenario alternativo de demanda baixa 24,1 20,0 -8,3% -18,2%
2.2 | Expanséo para o cendrio alternativo de demanda alta 30,9 25,9 17,6% 6,0%
3.1 | Expansédo com penetracdo de 1.000 MW ao ano de UTE Inflexivel 26,1 34,6 -0,5% 41, 7%
3.2 | Expansédo com penetracdo de 2.000 MW ao ano de UTE Inflexivel 26,6 42,7 1,3% 75,1%
4 Expansdo para uma mudanca de operagédo das hidrelétrié&s 25,7 31,2 -2,0% 27,7%

48 Conforme &plicado na analise, a sobre oferta utilizada para preservacao dos reservatorios foi realizada por expansédo de UTEquidéexivel
impacta a projecéo de emissdes de GEE do casoestiiquCaso a sobre oferta fosse realizada, por exemplo, com uma aifinliraenovaveis
e UTE flexivel é provavel que a projecdo de emissGes de GEE seria menor, similar a expanséo de referéncia.
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PONTOS PRINCIPAIS DO CAPITULO

> A expansdo da oferta de geracao centralizada do PDE 2030 traz diversas inovages, iniciando pela composi¢céo
da cesta de projetos candidatoseste ciclo foram consideradas, pela primeira vez, como op¢des para o cenario
de referéncia as seguintes tecnolag: fotovoltaica flutuante, residuos solidos urbanos, ampliagéo de hidrelétricas

e resposta da demanda,

> Também foi destacado debate sobreum novo olhar que o SEBodeter sobre as usinas hidrelétricas em
operacdo e o potencial remanescente. A modeagéio e ampliagdo da capacidade instalada de usinas em
operacao e a revisao de alguns estudos de inventario para redefinicdo do potencial &&mgecas chavao
ambito desse debatpara o reposicionamento da principal fonte de gerag&o do SIN.

> De formanovadora, antes da apresentacao da expansao indicativa de referéncia, esse ciclo traz uma analise da
configuracao inicial sem expanséo indida, com uma proposta de quantificacdo dos requisitos conformes o0s
novos critérios de suprimento. Necessidadedeansupridas pela predominancia hidrelétrica do sistema ficam
claras no segundo quinquénio do horizonte decenal.

> Em virtude dos efeitos daise decorrente da pandemia de COVIB, podese observar uma expanséo indicativa

de referéncia mais timida que wsual. No entanto, a necessidade de expansao de tecnologias para o atendimento
tanto de energia como de poténcia fica evidente. Além dissondise da expansdo de referéncia traz um
importante avan¢o metodoldgico na andlise com a consideracédo da projelgicarga horaria para o horizonte
decenal.

> A necessidade de modernizacdo do marco regulatério do SEB se fez ainda mais clara ao longo0dé 202
importancia de um desenho de mercado que absorva mais naturalmente as variacdes econdmicas e seja mais
resiliente a situacbes disruptivas pdde ser claramente vista ao longo desse ano. Essa percepcao trouxe novos
avancos metodoldgicos nas analises doE como as avaliagdes sob incerteza apresentada em dois what ifs.

> Dentre as avaliagfes realizadas sob incedgfoi analisada a expanséo e operacdo do sistema para cenarios
otimista e pessimista de crescimento da carga. A analise demonstra a res#éiéndaixo arrependimento da
expanséo de referéncia.

> A integracdo entre os mercados de gas e energia elétrioaanente ganha destaque nesse capitulo. A fim de
contribuir para a melhor implantacéo das politicas estratégicas que desenvolvam o mercado si@aféral no
Brasil, o PDE 2030 traz para discussdo uma forma de célculo do custo de implantacdo e a atenca@atmracao
desses custos.

> As discussdes levantadas ao longo das andlises dos cenérios apresentados e nos box desses capitulo apresentam
ndo $ as necessidades e beneficios da modernizagdo do marco regulatério como desafios a serem enfrentados.
Dentre eles, destacase a importancia na atencdo de condi¢des que incentivem a modernizacdo e ampliacdo das
UHE, bem como os instrumentos de mercado Beée0s para que uma mudanca operativa nos reservatérios
resulte em maior disponibilidade de poténcia e flexiddide operativa.

> Com 0 passar do tempo e seguindo seus respectivos aprimoramentos tecnoldgicos, as fontes renovaveis se
estabeleceram e tornam-se competitivas em relacdo as fontes convencionais. Nesse sentido, o PDE trouxe uma

andlise da competitividadedos empreendimentos renovaveis sem incentivos em relagdo as outras opcgoes

OAAT 11 8CEAAO PAOA A@bPAT OpT ATO0ADEIOA GRAG AUKO ER AOhA ARG BDAOT BRI el
geracao distribuida.
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> Em relacdo as projecGes de emissdes de Gas&deite Estufa (GEE) associadas aos cenarios avaliados no
decorrer do capitulo observae o baixo nivel de emissdes associado ao SEB, prin@pgntonsiderando o
cenario de referéncia.
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4.40A1 Ol EOOPI AA %l AOCEA

As atividades relativas ao planejamento da Esses estudos resultam nos relatorios Rt
transmisséo sdo coordenadas pela EPE e contam conViabilidade TécniceEcondmica e Socioambiental.
a colaboracdo das concessiondrias de transmissdo eEstudos adicionais também se fazem necessarios para
de distribuigdo no ambito dosGrupos de Estudos de dimensionar e especificar as obras a serem incluidas
Transmisséo Regionais (GETg&m conformidade com pelo MME no pograma de licitacdo da transmissao.
a Portaria MME 1 215, de 11 de maio de 2020. Esses estudos compfem os relatdrios R2 a R&s

guais sdo usualmente realizados por agentes a pedido

A elaboreagdo dos estudogio planejamentoda do MME (i) R2 z Detalhamento da Alternativa de
transmissdo no horizonte do Plano Decenal de Referéncia; (ii) R3z Definicéo da Diretriz de Tracado
Expanséo de Energia (PDEp feita a partir das e Caracterizacd Socioambiental; (i) R4 -
projecAesde carga elétrica e do plano de expansao de Caracterizacdo da Rede Existertte (iv) R5 z Custos
referéncia de geragéo, com a utilizacdo dos critérios Fyndiarios.
de planejamento vigenes.

Tais estudos focalizam particularmente as

O estudo inicial da rede elétrica é efetuado pela opras a serem instaladas nos seis primeiros anos do
andlise de desempenho em regime permanente nos periodo decenal.
diversos patamares de carga e cenas de despacho
de geragdo, por meio de simulagbes de fluxos de
poténcia em condi¢cdo normal e em contingéncia ndo
simultanea dos elementos da rede.

CRITERIOS E PROCEDIMENTOS DOS ESTUDOS DO
PLANEJAMEI® DA TRANSMISSAO

As analises desenvolvidas no planejamento da
expansdo do sistema de transmissdo seguem o0s
critérios de desempenho de acato com o documento
de Critérios e Procedimentos para o Planejamento da
Expansdo de Sistemas de Transmissdo, apreseta
nas referéncias bibliograficas Box 4.J).

O diagnéstico assim elaborado para a rede
elétrica leva a conjunto de estudos complementares
de transmissdq que realimentam o processo de
planejamento, contemplando, dentre outros:

0 Estudos visando recomendar solu¢des paras
problemas detetados de atendimento as cargas

o A andlise das alternativas de expansdo do
regionais.

sistema de transmisséo para a selecdo da alternativa
o Estudos especificos de integracio de a ser recomendada € conduzida considerando o
empreendimentos de geracdo mais relevantes. desempenho elétrico e socioambiental e o enfoque do
minimo custo global ou seja, considerandms custos
referentes as perdas elétricas no sistemalém dos
investimentos relativos as obras necessérias na Rede
Basica, nas Demais Instalacdes de Transmissdo, na
o Avaliagio dos niveis de curtaircuito nas Rede de Distribuicdo e nas instalagGes de uso restrito

0 Analise do desempenho dinamico do sistema
interligado e determinagdo dos limites de
intercambios nas interligacdes.

subestacbes ao longo do periodo decenal, dede cadaemprendimento.
modo a caracterizar a superacdo dos limites de
carregamento dos equipamentos e sua influéncia
na definicdo da topologia das alternativas de
transmissao

Dado o carater indicativo da expansdo da
geracdo, o processo de elaboracdo dos estudos
reconhece a importdncia do papel da redede
transmissdo planejada de proporcionar, além de
0 Evolucdo das tafas de uso do sistema de condigdes adequadas de confiabilidade da operacéo e

transmissao (TUST) do suprimento détrico, também a flexibilidade de
pr— PATRIA AMADA .
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visando evitar 0s descompassos entre esses
acomodar diferentes estratégias de implantacdo das cronogramas.
fontes de geracdo a serem contratadas nos leildes de

, Vale ainda destacar o @rimoramento
energia.

metodolégico e ferramental de analise integrada da
expansdo da geracdo e transmissdo que se julga
necessrio para contemplar os diversos graus e
variaveis de incerteza presentes no processo de
planejamento, acrescido da crescente complexidade
do sistema elétrico, com a inclusdo de montantes
crescentes de geracao renovavel de alta variabilidade,
a exemplo dagontes edlicas e solares.

Ademais, a realidade dos prazos crescentes de
implantagéo das instala¢des de transmisséo, devido a
dificuldades de diversas naturezas, faz com que se
tenha que adotar no planejamento a postura de
antecipar a recomendacéao dos reforcos estruturantge
de transmissdo no sistema interligado.

Por outro lado, os prazos para implantacédo de
instalacdes de geracao eolica solar estdo cada vez
mais reduzidos e, nesse contexto, a antecipa¢do do
estudos de planejamento tornase fundamental para
a harmonizacdo entre o0s cronogramas de
implantag&o das usinas e dos sistemas de transmisséo
a elas dedicados, possibilitando uma &stégia
combinada de contratacdo de geragdo e transmisséo,

Adicionalmente, o processo de planejamento
Sda expansdo da transmissdo esta sendo atualizado
por um trabalho conduzido pelo MME, com a
participacéo da EPE, visando aprimorar as diretrizes
para a elaboragdo dos diversos relatériogcnicos (R1
a R5 citados) que fundamentam a licitacdo ou
autorizacdo pela ANEEL das instalacbes de
transmissao.

BOX 41 - ATUALIZACAO DOS CRITERIOSE PLANEJAMENTO

Ao longo do ano 2018, foi desenvolvida grimeira etapa do trabalho que visa atualizar o conjunto
de critérios, procedimentos metodoldgicos e premissas que serve de referéncia para o planejamento
expansao da transmissao realizado pela EP

Como resultado desta etapa, foram pesquisados e docum@&dos em uma base de dados un
expressivo conjunto de documentos e referéncias técnicas que tém correlagéo direta ou indireta con
atividade de planejamento da transmissdo. O conjunto de documentantém desde Resolugbes
Normativas e Homologatdrias da AEEL, Procedimentos de Rede do ONS, Portarias Ministeriais correlat:
até Grid Codese documentos de critérios de planejamento de paises com caracteristicas e mat
semelhantes aos do Brasil

Esta \asta base de dados sera utilizada como embasamento panealizacao da segunda etapa dq
trabalho, a qual devera ser concluida até 2021 com o suporte técnico de consultoria externa, audiéng
publicas para a colheita de contribuicdes dos interessados, betomo workshops para apresentacdes e
debates dos resultads intermediarios.

A segunda etapa consiste na atualizacdo propriamente dita das referéncias utilizadas para estug
em regime permanente, de transitérios dindmicos e eletromagnéticos, de curtircuito e de resposta de
frequéncia da rede elétrica visandm dimensionamento das linhas de transmissdo e equipamentos e
corrente alternada e corrente continuaContemplara também os critérios e metodologia para a andlis
econdmica, bem como para a selecagecomendacédo técniceecondmica de alternativas de transrissao.

Em paralelo a esta segunda etapa do trabalho, sera também objeto de uma atividade conju
EPE/ONS a discussao de critérios de confiabilidade diferenciados para atendimento de localidag
conectadas por sistemas radiais, particularmente no caso denidades da federagdo geograficamente
distantes de outros centros urbanos mais importantes, o que dificulta a ado¢do de medidas emergenci
durante contingéncias criticas. Na sequéncia, sera congidda a inclusdo dos resultados desta atividade
na atualizacdo do documento geral de critérios.
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4.1 Contextualizacao

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados algumas questdes importantes que permeiam o
os principais resultados e numeros referentes a  planejamento da expansdaoda transmissao e, por
expansdo do sistema de transmissdo no horizonte conseguinte, as recomendacdes das expansdes que
deste PDE 2030. Antg porém, sdo discutidas comp&em este Plano.

4.1.1 EXPANSAMO SISTEMA

Os estudos de planejamento concluidos até subsidiaram a sua proposicdo sao rpliminares e
agosto de 2020 recomendaram, originalmente, um aindaseraoaprofundadas durante o ano de 2021.
investimento total de R$ 108,7 bilhSes até o horizonte
de 2030. Deste totalR$59,2 bilhdes séo referentesa
empreendimentos com outorga (CO), enquanto
R$49,5 bilhbes sdo referentesa empreendimentos
ainda sem outorga (SO).

Os resultados das andlises dos cenérios sa
ilustrados no Grafico 41. Como pode ser observado,
0 cendrio otimista preserva as informacdes do
planejamento original, envolvendo investimento total
de R$ 108,7 bilhdesaté o horizonte de 2030. Por sua

Considerando as incertezas associadas ao vez, os cendrios de referéncia e pessimista envein
contexto posCovid-19 e seus impactos no seto investimentos inferiores, em torno de R$9,6 bilhdes
elétrico, buscouse avaliar trés cenarios possiveis e R$ 59,2 bilh6s (este nimero representa o total ja
para a expansdo do sistema de transmiss&ueste outorgado nos demais cenarios).
horizonte do PDE. Esses cenarios foram diferenciados i . )

., . ~ Maiores detalhes sobre a expansédo do sistema
com base em hipoteses de implantacdo dos o ) o i
. ~ de transmissdo considerando os cenarios avaliados
empreendimentos SO, mantendse a programagao i
~ . ) podem ser acessadoso Anexo Il do Capitulo 4onde
de execucéo de empreendimentos CO, a saber: N -
sdo apresentadas tabelas com a relacdoed

1 Cenéario otimista: implantacdo de todos os empreendimentos previstos em cada unidade
empreendimentos SO considerando a data de federativa até dezmbro de2030, bem como as datas
necessidade original prevista nos estudos de de implantacdo previstas em cada caso.
planejamento e a data de tendéncia estimada
com base nos prazos médios do processo de
outorga.

Nos proximos itens, s@o detalhados os
resultados obtidos para o cenario de referéncia, que
foi tomado como base neste PDE.

1 Cenéario de referéncia: cenério base deste
PDE: variagdo do  cenario olimis&, pyQLUGAO FISICA E INVESTIMENTOS
considerando uma reavaliacdo preliminar da
data de necessidade dos empreendimentos As tabelas Tabela4-21 e Tabela4-2) e graficos
SO dentro do horizonte de 2030 e a (Gréfico 4-2 ao Grafico 4-7) ao final dessa secédo
atualizacao das suas datas de tendéncia destacam as principais estatisticas referentes a
evolugdo do sistema de transmissdo no periodo 202

T Cenario pessimista: em a implantagéo dos _ o o
2030, considerando o cenario de referéncia.

empreendimentos SO(contempla, portanto,

apenas empeendimentos CO) As informacdes referentes & evolucéo fisica e
investimentos previstos para o0 sistema de

transmiss@do no horizonte 2B0 s&o relativas as

instalagc6es da Rede BéasicaRede Basica de Fronteira,
discretizadas em linhas de transmissdo (km) e
subestac¢des (MVA).

Entendese que 0s cenarios otimista e
pessimistarepresentam hipéteses mais extremas de
expansdo, sendo, portanto, menos provaveis. Além
disso, cabe ponderar que cenario de referénciando
representa expansdo determinativa do sistema de
transmissdq sobretudo porque as analises que
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No caso das subestacdes, embora oinstalacdes de fronteira. Cabdestacar que o valor de
quantitativo fisico seja mensurado em capacidade de investimento de cada empreendimento €
transformagdo (MVA), os investimentos associados contabilizado no ano de previsdo de entrada em
englobam, além de custos deansformadores, custos operacao.
de terrenos, edificacbes, casas de comando,

equipamentos de compensado reativa, médulos de Salientase que, do investimento total previsb,
conexao, etc. cerca de R$59,2bilhdes ja foram outorgados

enquanto R$30,4bilh6es ainda ndo possem
O montante total de investimentos previsto outorga.Conforme pode ser observado nGrafico4-4
para o cenario de referéncia é de RS 89,6 bilhdes,e no Grafico 4-5, os investimentos associados aos
sendo R$ 62,5 bilhdesem linhas detransmissdo e empreendimentos ainda sem outorga encontrarse
R$27,1 bilhdes em subestacdes, incluindo as mais concentrados no periodo de 2024 a 2030.

BOX 42 7 PROGRAMA DE EXPANSAO DA TRANSMISSAO (PET) / PLANO DE EXPANSAO DE LG
PRAZO (PELP)

Devido a diferengas de premissas, a comparacdios quantitativos indicados no PDE com os
montantes apresentadosio documento Programa de Expanséo da Transmissao (PETRIAno de Expansao
de Longo Prazo (PELPJeveser efetuada com cautelgpois podeacarretar conclusdes imprecisas.

Ao contrario do PET/PELP, o PDE tambéabrange obrasoutorgadas e estimativas de expansdes par
0s ultimos anos do decénioconsiderando os enpreendimentos resultantes de estudos finalizados e
adicionalmente, outras obras indicativas antecipadamente estimadas com base estudos queainda se
encontram em andamentg com o objetivo de possibilitar uma visdo prospectiva do montante dg
investimentos previstos no horizonte decenalPor outro lado, o PET/PELP compreendenicamente os
empreendimentosresultantes de estudos ja finalizados e ndo outorgas, porém extrapolamo horizonte de
dez anos do PDE
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Gréfico4-1 z Cenarios de expansao do sistema de transmisséo
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Tabela4-1 z Cenario de referéncia: estimativa da evolucao fisica dstema de transmissdo do SINinhas de
transmissao

- +800KV 750KV +600 kV 500 KV 440KV 345KV 230 kV TOTAL
Tensao

km
Existente em 9.204 2.683 12.816 55.788 6.7% 10.31 61.294 158,892
aga2020
Estimativa 9.204 2.683 12.816 58.149 6.907 10.355 62.586 162.700
dez/2@@0
Evolucédo
025030 2.920 0 0 21.299 104 1.416 11.715 37.454
Evolucéo
20212075 0 0 0 15388 104 1.263 9525 26.280
Evolucédo
20265030 2.920 0 0 5911 0 153 1.190 11174
Estimativa 280 12124 2.683 12.816 79.448 7.011 11771 74301 200.154

Notas: (1) Nos casale LTs em circuitiuplo ou bipolos de corrente continua, as extensdes foram computadas por circuito e por polo.

Tabela4-2 - Cenério de referéncia: estimativa da evolucao fisica distema de transmissaalo SINZ

transformagéao
750kV 500kV 440kV 345kV 230kV TOTAL
Tenséo
MVA
Existente emagad2020 24.897 171.738 29.1@ 53.820 104.033 383.680
Estimativa dez/2R0 24.897 178.788 30.82 53.820 106.969 395.366
Evolugéo 202-2030 0 70.730 2.049 17.279 39.691 129.749
Evolugao 202-2025 0 47922 600 13.280 27.720 89.522
Evolugéo 2082030 0 22.808 1.449 3.999 11971 40.227
Estimativa dez/280 24.897 249518 32.941 71.099 146.660 525115
Notas: (1) Inclui os transformadores de fronteira.
(2) Néo inclui trasformadores das esta¢Ges conversoras
Gréfico4-2 z Cenario dereferéncia: investimento Gréfico4-3 z Cenariode referéncia: hvestimento
total em linhas de transmisséo, por nivel de tenséo total em subestac¢des, por nivel de tensao
Investimento Total em Linhas de Transmissdo = R$ 62,5 bilhdes Investimento Total em Subestagdes = R$ 27,1 bilhdes

800 kv [CC)
5%

800 kv {CC)
15%

230kV

230kV

34%

3a5kv

%

440 kv

345 kv
10%

440 kv
1%




PLANCDECENADEEXPANSAO ERGIZ030

Grafico4-4 z Cenario de referéncia:nvestimento em linhas de transmissao por ano
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Gréfico4-6 - Cenario de referéncia:nivestimento total z periodo 2021 a 2025

Investimento Total - Periodo 2021 a 2025 (RS bilhdes)

RS 57,0 bilhdes

R$ 0,8 bilhdo

RS 3,4 bilhdes

m OQutorgado Ndo Outorgade Leilio = Autorizagdo

Gréfico4-7 - Cenério de referéncia:ivestimento total z periodo 2026 a 2030

Investimento Total - Periodo 2026 a 2030 (RS bilhdes)

RS 2,2 bilhdes

R$ 24,2 bilhdes
RS 27,0 bilhdes

® Qutorgado N&o Outorgado Leildo = Autorizagdo

Ref.geral para os gréficos:
1 SIGET/ANEEKeagosto de2020.
1 Banco deprecos deeferénciada ANEEL database dejunho de 2020.
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TARIFAS DE USO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO A RAP considerada no primeiro ano analisado
do PDEZz ano 2025, foi derivada a partir do ciclo
Com o obgtivo de caracterizar o impacto dos tarifario 2020-2021 (atualmente vigente), que
investimentos associados a expansdo da rede deapresenta valor de R®2,99 bilhdes, em acordo com a
transmisséo planejada sobre os encargos de uso doNota Técnica n° 20/20 20-SGT/ANEEL.
sistema elétrico, foi efetuada uma estimativa da
evolugédo dos valores da TUST no periodo decenal. A evolucdo da RAP no periodo decenal foi
calculada considerandese as receitas conttadas
O procedimento de célculala TUST vem sendo dos empreendimentos de tansmisséo ja outorgados,
aperfeicoado ao éngo dos anos e até junho de 2013, além de receitas estimadas para as demais obras
regulamentavam este procedimento, além da planejadas no periodo 202-2030 (cenério de
Resolugdo ANEEL n° 281/1999, as ResolugBesreferéncia,sem instalagées de fronteira), tomandese
Normativas n® 117/2004 e n° 267/2007, que traziam  por base uma relagédo RAP/investimento da ordem de
regras especificas para o calculo de TUST de12%, tal como considerado naNota Técnica n°
geradores. A partir de 28 de junho de 203, com a 120/20 20-SGT/ANEEL
publicacdo da Resolu¢do Normativa n® 559, as TUST
passaram a ser calculadas considerando o A Tabela4-3 apresenta os valores médios da
procedimento nela estabelecido. TUST de geracéo e de carga projetados para 0s anos
2025 e 2030, considerandose as quatro regides
De forma geral, o calculo da TUST € realizado ageoelétricas do Pais.
partir de simulacdo do Programa Nodal, ug utiliza
como dados de entrada a anfiguragdo da rede, O Anggi O0%nOi 1 Oepli AA 453456
representada por suas linhas de transmisséo, resultados mais detalhados, com a distribuicdo das
subestacles, geracdo e carga, e a Receita AnualUST em cada um dos submercados.
Permitida (RAP) total a ser arrecadada no ciclo.

Tabela4-3 - Estimativa da TUST no SIN: valores médios

TUST de Geragao (R$/kW.és TUST de Carga (R$/kW.més)
Submercado
Ano 205 Ano 230 Ano 205 Ano 230
Sul 7,488 8,034 11,045 11,162
SE/CO 7,755 8,446 10,779 10,753
Nordeste 7,236 7,889 11298 11,307
Norte 7,126 7,830 11,407 11,366
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4.1.2 VALOR DA TRANSMISSAO

Os investimentos previstos paraa expansao
do Sistema Interligado Nacional (SIN) dentro do
horizonte 2030 foram apresentados no item
anterior, considerandose diferentes hipoteses de
implantagéo em rela¢do aos empreendimentos ainda
sem outorga, tendo em vista as incertezas associadas
aocontexto posCovid-19.

Independentemente dos resultados obtidos
para cada hipétese deexpansdo, € importante
poderar que os investimentos associados ao sistema
de transmissdo ndo devem ser analisados de forma
isolada.

Especificamente, acusto para o atendnento
de cada MWh no sistema elétrico deve ser visto em
funcdo do totalG + T (geracéc- transmisséo),uma
vez que as obras detransmissao viabilizam a
integracdo de fontes mais competitivas no sistema,
reduzindo os custos de operacgéo.

De fato, a propriafalta de transmissdo pode
impactar negativamente a tarifa final dos
consumidores, vez ge eventuais restricdes elétricas
no sistema podem gerar encargos setoriais por conta
de despacho de geracao fora da ordem de mérito.

Como exemplo, citsse a questdo do
atendimento eletroenergético as localidades de
Cruzeiro do Sul e Feij6. Atualmente eas cidades sao
atendidas por usinas termelétricas com CVU cima de
1.000 R$/MWh, implicando em gastos anuais da
ordem de R$ 350 milhdes para o suprimento local.
Destacase que as linhas de transmissao planejadas
para a integracéo dessas localidades deveriater
entrado em operacdo em janeiro de 2017,
envolvendo investimentos aproximados de R$ 720
milhdes (maiores detalhes no item 4.4.2). Portanto,
observase que esse sistem ja se pagaria
considerando, no limite, os custos médios de geragéo
evitados em aproxmadamente 2 anos de
suprimento local.

4.1.3 COORDENACAO DA EXPANSAO ENTREGET

O aumento da inser¢céo de fontes renovaveis
na matriz energética vem trazendo novos desafios
para o planejamento do sitema. Um desses desafios
esta relacionado aocaréater indicativo da expansao
da geracdo e o0s atuais prazos contratuais de
implantagcdo das instalagfes de transmissdo que, a
depender da complexidade da obragchega a60
meses 0 que diiculta a coordenacdo da expansdo
dos sistemas de G e T. Os numeros de projetos
cadastrados para o leildo de geracdo -&2019
evidenciam o desafiam, foram 1.831 projetos
cadastrados, que juntos somam 101 GW de oferta. Se
por um lado todos os desevolvedores desses
projetos solicitam acesso ao sistema, projetar a rede
para que todos sejam contemplados levaria a custos
excessivos e desnecessarios ao consumidor, pois
conforme destaca o Capitulo 3,Tabela 34, a
expectativa é de contratacdo de 37GWéb finalda
década.

Além disso, enquanto que no passado além da
expansdo concentrarse em grandes projeto
hidrelétricos, os novos projetos eram contratados
majoritariamente no ACR. Este cenario mudou
drasticamente, além da pulverizagao da expansao, o
ACL tem viabilizado novos investimentos em

geracao, cuja efetivagcdo torndge de conhecimento
das instituicdes perto do inicio da construgao.

A seguir, sdo discutidas algumas acdes
mitigadoras que vém sendo realizadas pela EPE.

ESTUDOS PROSPECTIVOS

Desde o ini®o da décala de 2010, a EPE tem
realizado diversos estudos especificos, de carater
prospectivo, que possuem o intuito de antecipar o
sistema de transmissdo para a integracdo do
potencial de fontes alternativas renovaveis.

Esse potencial prospectivo, estimdo com
base nos cadastramentos dos leildes de energia,
contempla principalmente a integracdo de
empreendimentos edlicos e solares, dada a
perspectiva de crescente contratacéo desses tipos de
fontes nos futuros certames. Além disso, sao
considerados ainda 8 montantes relativos aos
empreendimentos do Ambiente de Contratagédo
Livre que tenham formalizado acesso ao SIN.

Até o momento, foram realizados quatorze
estudos prospectivos com influéncia sobre a
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conexdo de renovaveis sendo: (i) um estudo voltado
para permitir o escoamento do potencial eélico da
regido sul do Pais; (ii) oito estudos visando dotar o
sistema de capacidade de escoamento para 0s
diversos potenciais de geracéo das regides Nordeste
e Norte; e (iii) cinco estudos prospectivos voltados
para 0 esoamento do potencial de geracdo das
regides Norte e Noroeste e do Tridngulo Mineiro e
Alto Paranaiba de Minas Gerais, assim como da
regido noroeste do estado de S&o Paulo e nordeste
do estado de Goias. Esses estudos recomendaram a
implantacdo de reforcos sstémicos em diversos
niveis de tensdo que aumentardo a confiabilidade do
sistema de transmissao e propiciardo a integracao
dos potenciais de geragdo vislumbrados para as
diferentes regibesavaliadas.

Apresentase,na Figura 41, e na Figura 42, a
sintese dos montntes e localizagdo dessas fontes,
com foco especifico nos empreendimentos de
geracao edlica e solar que comercializaram energia
no Ambiente de Contratacdo Regulado. Essas
informacdes sdo de relevancia fundamental para o
estabelecimento da infrastrutura da rede de
transmisséo associada.

Os numeros de fato impressionam, no caso da
geracdo eolica, foram contratados no Ambiente de
Contratacdo Regulada 750 empreendimentos
eolicos desde a realizagdo do segundo Leildo de
Energia de Reserva de 2009, o ug totaliza
capacidade instalada ja contratada de 19.127 MW.
Destacase que estas contratacdes ocorreram nas
regides Nordeste (88%) e Sul (11%) do Brasil que
séo, notadamente, as regides com maior potencial
desse tipo de fonte.

Para o caso especifico da gegao sola
fotovoltaica, que iniciou o ciclo de contratacdes nos
Leildbes de Energia de Reserva de 2014, foram
contratados 160 empreendimentos até o Leildo de
%l AOCEA-9.61 QA Qmp w8
possui capacidade instalada de 4.767 MW e ést

Pelos registros dos cadastramentos dos
leildes de energia, os estados do Nordeste
representam, em média, 75% do total de usinas
renovaveis (edlicas e solares) e a Bahia e o Piaui se
configuram como as unidades federativas com o
maior nimero de projetos cadasiados.

E importante destacar que parte desses
projetos também comercializou energia no
Ambiente de Contratacéo Livre ACL. Dessa forma,
0s quantitativos de projetos e de poténcia instalada
apresentados contemplam, em parte, os projetos que
atuam no ACL. Bde-se somar a esses gquantitativos,
63 empreendimentos edlicos (1534MW) e 11
empreendimentos fotovoltaicos (26MW), que atuam
exclusivamente no ACL e que entraram em operacgao
até dezembro de 2019.

Com relacdo ao potencial de geragéo
renovavel, o presente alo do PDE mantém a
previsdo de expressiva participacdo das fontes edlica
e solar na matriz e, caso seja mantida a tendéncia de
instalacdo de empreendimentos instalados na regido
Nordeste, os montantes de geracdo superardo 0s
guantitativos considerados n& premissa do estudo
de transmissao, desenvolvido em 2014, que resultou
na expansdo da interligacdo Nordestg Sudeste.
Esse novo cenério, bem como a prépria ampliacéo do
horizonte, determina que se realizem novos estudos
prospectivos com foco nas interljaces. vbjetivo
sera verificar a necessidade de novas expansoes,
além das ja previstas para implantacao até 2025, de
modo a prover a rede interligada da adequada
infraestrutura para as decisdes quanto a expansao
das fontes de geracdo, com enfoque em #wtos de
flexibilidade, controlabilidade e seguranca para o
sistema.

No caso da regido Sul, foi realizado um estudo
prospectivo em 2013. Esse estudo recomendou
conjunto expressivo de reforcos no sistema de

%OOA Arhrisaifdo@dd esthdd ddRIEGrahde do Sul. Esses

reforcos foram arrematados no Leildo 004/2014,

concentrado nas regifes Nordeste e Sudeste do Pais, mas tiveram a declaragdo de caducidade de
com destaque especial para os estados de Minas concessdo emitida pelo Ministério de Minas e
Gerais, Sdo Paulo, Ceara, Piaui, Pernambuco e Bahia, Energia por meio da Portaria MME N° 446 de 31 de
gue sao responsaveis por aproximadamente 90% outubro de 2018. Em dezembro de 2018, esse
das contratacdes realizadas para esse tipo de fonte.  conjunto de empreendimentos & transmissdo foi
novamente licitado (Leildo de Transmissdo 04/
2018) e possui previsdo para inicio de operagado
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comercial em  2024. Tao logo  esses
empreendimentos  estejam  disponiveis para
operacao, o sistema da regido tera capacidade de
escoamentosuperiores a 3000MW-considerando a
capacidade da rede de 525kV.

Destacase que a maior parte das expansoes
recomendadas pelos estudos de planejamento
realizados ja foram objeto dos processos licitatérios
realizados pela ANEEL. Dentre o0s estudos
prospectivos que anda serdoofertados nos leilbes
de transmissao, ressaltese o Estudo de Escoamento
na Area Sul da Regido Nordeste, que recomendou
diversas expansfes na malha de 500kV interligando
a regido central e extremo sul da Bahiaregido de
Jodo Neiva no Espirito #&hto, e oestudo O ¥panséo
da Capacidade de Transmissao da Regido Norte de

-ET A0 ' A @dv&ddrédomeRld@rdonjunto de
reforgos estruturais na malha de transmisséo desse
estado ampliando a capacidade de escoamento
existente.

Novos estudos de planejan@o que egéo
sendo realizados ou deverdo ser iniciados ao longo
de 2021 permitirdo aumentar a confiabilidade do
SIN e prover capacidade de escoamento para o0s
potenciais de geragéo.

Finalmente, caberessaltar que as expansdes
propostas nos estudos prospedtos ndo estdo
restritas ao aproveitamento de projetos solares e
ellicos e poderdao ser aproveitados para o
escoamento da energia proveniente de quaisquer
tipos de fontes

Figura4-1 - Localizagdo dos empreendimentogdlicos contratados nos leildes de energia

S
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PIAUI
73 empreendimentos
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21 empreendimentos CEARA
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1.937 MW
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RIO GRANDE DO NORT]
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PARAIBA
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PERNAMBUCO
35 empreendimentos
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BAHIA
239 empreendimentos
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Fonte EPE
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Figura4-2 - Localizagdo dos empreendimentos solares fotovoltaicos contratados nos leilées de energia
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Usinas Hibridas e o Dimensionamento da Rede

Nos ultimos anos vem crescendo a discussao
sobre os empreendimentos hibridos de gerdp de
energia elétrica e seus eventuais impactos no

A experiéncia internacional em usinas hibridas
demonstra que, apesar de haver potenciais
beneficios, ha grandes difigldades, sobretudo
comerciais e regulatérias para sua implementacéo. A
maioria dos projetos construidos até o momento

desempenho elétrico e energeético. Nesse contexto, adependeu de subsidios ou regulaces especificas que

EPE publicou trés notas técnicd8 que discutiram os
potenciais beneficios, linta¢des e barreiras tanto de
natureza técnica, normativa, regulatéria ou
comercial-contratual, além de abordar as definicdes
conceitutais sobre o hibridismo de fontes de geracao
no contexto do SIN.

Historicamente, a combinacdo de fontes
energéticas distinas em usina hibridas tem sido
utilizada em sistemas elétricos de menor grte,
especialmente em ilhas ou localidades pouco
povoadas e distantes d sistema elétrico principal.

os favoreceram, e em alguns deles tais beneficios
foram questionados ou mesmo judiciatados.

Do ponto de vista energético, ha beneficio
associado adiversificacdo de fontes devido ao efeito
portfélio. Cada fonte renovavel possui sua
sazonalidade, modulacdo e perfil de producéo
instantdneo, e a agregacdo pode levar a maior
estabilidade da poducédo conjunta. Contudo, esse
beneficio independe da consideacdo de usinas
hibridas, usinas adjacentes, ou da instalacdo de duas
usinas de fontes distintas em locais diferentes. Ou

Nesses casos, ha claros beneficios decorrentes dessgeja, em uma avaliagdo estritamente energética, o

combinacéo. Ao se adicionauma fonte renovavel a
uma usina de geracao féssil, por exemplo, rechse as

beneficio reside na fomacdo de portfélio adequado
de projetos de diferentes fontesindependentemente

emissbes de gases de efeito estufa e, a depender da@e estarem proximos ou combinados.

disponibilidade de recurso local, podese reduzir o
custo total de geracéo. Jd&a combinacgao de diferentes
fontes renovaveis, hamaior garantia de suprimento
se comparado com a utilizacdo de apenas unuas
fontes, dada a produgdo ndo correlacionada
decorrente da diversificagéo.

Em sistemas maiores, geralmente ja existe
portfélio mais diversificado de fontes, o que faz com
que essa caracteristica local seja uma vantagem
secundéria na hibridizacdo de usias. As redes de
transmissdo em sistemas de grande porte permitem

Do ponto de vista elétrico, em especial sob a
Otica da operacdo do sistema, a diversificacdo de
fontes e o efeito portfélio podem contribuir para
amenizar 0s impactos sistémicos provocados por
variabilid ades instantdneas na disponibilidade de
poténcia, em especial, da geracdo proveniente de
empreendimentos renovaveis variaveis, como usinas
edlicas e solares fotovoltaicas(vide analise de
flexibilidade do Capitulo 3 do Plano Decenal 2028
pag. 79) Assim,desde que mantida a injecdo de
poténcia maxima em um mesmo ponto de conexao, é

que os recursos disponiveis sejam acessados peloesperada diminui¢&o na variabilidade da gerag&o com

operador, estejam eles localizados no mesmo ponto
fisico ou néo.

Ainda assim, outras questes podem fazer com
que seja interessante construirusinas de fontes
diferentes no mesmo local, como aproveitamento de

consequente aumento no fator de utilizacdo do
sistema de trarsmisséo.

z

Por outro lado, é importante destacar que o
efeito portfélio mencionado anteriormente ja pode
ser em parte capturado pelo arcabouco atual na

terreno, ganhos sinérgicos na construgao, operagcdo emedida em que diferentes fontes se conectam em

manutencdq etc. A necessidade por ofertas
controlaveis, ou mesno a possibilidade de ter
producdo final mais constante também podem
induzir a solugdo hibrida, incluindo ou néo
armazenamento de energia.

pontos do sistema elétrico proximos, incluindo
agueles quecompartilhem as mesmas instalacdes
interesse restrito.

O aprovdtamento do beneficio da reducao de
variabilidade na injecdo de poténcia é fortemente

4% EPEDEENT-025/2017r0 Proposta metodoldgica e Estudo de Caso EPEDEENT029/2019r0 ¢ Usinas Hibridas no contexto do

EPEDEENT-011/2018r0 Uma analise qualitativa de temas
regulatérios e comeirais relevantes ao planejamento

Planejamento


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-232/topico-214/Metodologia%20para%20avalia%C3%A7%C3%A3o%20de%20usinas%20h%C3%ADbridas%20e%C3%B3lico-fotovoltaicas.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-232/topico-393/NT%20EPE-DEE-NT-011-2018-r0%20%28Usinas%20h%C3%ADbridas%29.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-386/EPE_DEE_NT_029_2019_r0_%20Usinas%20h%C3%ADbridas.pdf
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impactado pela localizacdo dos empreendimentos, permaneceriam  ativas mesmo com  esse
pelas caracteristicas elétricas dos geradores, pela compartiihamento, poisdependem majoritariamente
configuragdo do sistema elétrico regional e do de condicdes operativas e cendrios de geracao
sistema de interesse retrito das usinas. Essas adotados. Nesse contexto, a operacdo de parques
guestdes podem minimizar os eventuais efeitos hibridos apenas aumentaria a ocorréncia de cenarios
benéficos das usinas hibridas e, portanto, os impactos criticos nas regides congestionadas, porém, sem
da implantacédo de usinas hibridas, em especial sob anecessariamente implica no aumentoda capacidade
Otica da seguanca sistémica, que devem ser avaliados de transmissao.

caso a caso.

Outro ponto de forte discussdo no tema de PLANEJAMENTO SOB INCERTEZAS

hibridismo esta relacionado ao compartilhamento N . . .

i o A gestdo de incertezas é essencial para a
dos Montantes de Uso do Sistema de Transmiss&o . . . N

- garantia do minimo arrependimento futuro quanto as
MUST. Sobre essa questdo, cabe ressaltar que

O . . . L
) decisbes de planejamento, principalmente
compartilhamento desses monéntes certamente . , o ~
o ~ o considerando-se o carater determinativo da expansao
permitiia a otimizacdo da transmisdo e a

~ . . . da transmissao.
postergacdo de investimentos em  sistemas

dimensionados especificamente para o escoamento A pandemia do Coviel9 trouxe a necessidade
de geracdo, especialmente se esses sistemasgie incorporacdo, nos estudos de planejamento, de
apresentarem caracteristicas radiais. Por outro lado avaliagbes baseadas em multiplos cenarios de
em sistemas fortemente malhados, que atendem retomada econémica, que podem orientar a tomada
cargas de distrbuidoras ou que possuem influéncia dedecisdo quanto as obras outorgadas, sob a otica do
direta de linhas de interligagdo entre submercados, minimo arrependimento quanto ao montante de
apenas o0 compartihamento de MUST n&o investimentos executados e minimo risco a seguranca
necessariamente levara postergagéo de do suprimento.

investimentos. Nesses tipos dsistemas, a dindmica
do crescimento de mercado, a prépria expesao

. . L. ~ . de decisdo podem surgir tanto quando se superestin
planejada, e os diversos cendrios de geracao avaliados ) o )
. ~ a necessidade de reforcos, o que implica em maior
nos estudos de planejamento da expansdo da

o ~ ~ . custo de investimento na expanséo do sistema, como
transmissdo sao preponderantes em relacdo a ) ) .
- N L. também, quando se subestima a necessidade de
definicdo das ampliagbes necessarias. N
reforcos, o que pode resultar em reducdo da

Além disso, as ampliagbes no sistema de confiabilidade na seguranca de suprimento, bem
transmiss&o sdo dimensionadaselforma a atender a COMO gerar maiores custos operativos futuros,
expansdo planejada em horizonte n&o inferior a 10 conforme indicado nas andlises deensibilidade da

anos e, com isso, os reforcos acontecem de maneiraS€¢@0 1.5 do Capitulo 3, onde foram computados os
discreta e em capacidades compativeis com o CUstos de arrependimento resultantes da matriz de
potencial de geragéo e o ceeimento esperado para o cruzamento de possibilidades, a qual considera a
mercado, enquanto a capacidade de ger@o se insere ocorréncia de diferentes enéarios de expansdo da
normalmente de maneira mais continua e em oOferta de geracdo, coincidentes com difentes
acréscimos menores em termos de capacidade. Dessecenarios de demanda.

modo, a eventual postergacdo de investimentos
possibilitada pelo compartilhhamento de MW$T néo
pode ser generalizada.

Cabe destacar que arrependimentos na tomada

A relacdo de compromisso entre custo e
seguranca tem sido sempre o balizador do
planejamento da transmissdo, que visa garantir o

O compartilhamento de MUST podeet como atendimento seguro a demanda, sob atica do
consequéncia maior utilizacdo da rede de Minimo custo global.
transmissdo em regides congestionadas a depender
dos pontos de conexdo dos projetos. Eventuais
restricdes sistémicas de areas ou subareas elétas

Na atual conjuntura de incertezaquanto ao
perfil de retomada econdmica, no médio e longo
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prazo, planejar a expansado da transmissao tornse

crescimento da demanda, como também pela busca

tarefa ainda mais desafiadora, ja que é indispensavel por competitividade e pelaexpectativa de atracdo dos

0 cumprimento de ritos de crorograma que envolvem
os prazos de licenciamento, bem como os fmas de
implantagdo de novas obras,
recomendacdo de reforcos seja feita com
antecedéncia de aproximadamenté anosem relacao

a data de necessidade prevista para sua entrada em

operacao.

Na hip6tese de atraso na identificacdo de

consumidores cativos através da sinalizacdo de
precos reduzidos. Essamenor previsibilidade do

exigindo que a potencial de geracdo configura mais terteza para o

planejamento.

Nesse contexto o planejamento tem atuado de
forma proativa, estudando solu¢des prospectivas de
ampliacdo da rede de transmissao, que ja constam no
cesto de obras ndicativas do PELP (Plano de

necessidade @ expansado do sistema, a concretizacdo Expansdo de Longo Prazo), dentrelas, o bipolo em

da solucédo de planejamento pode ndo ocorrer em
tempo habil, reforcando a atratividade da estratégia
de antecipagcdo de investimentos, principalmente
quando regides complexas do ponto de vista do
licenciamento ambientalest&do envolvidas.

Adicionalmente, o processo de liberalizagédo da
comercializagdo de energia, impulsionado pela
modernizacao do setor elétrico, traz uma mudanca de
paradigma para a expansdo daferta de geracdo no
SIN. A energia que, historicamente, era
preponderantemente ofertada no mercado regulado,

corrente continua, em 800kV, com conversoras
localizadas nas subesta¢Bes Graca Aranha (no estado
do Maranhao) e Silvania (no estado de Goias), que
mostra-se potencial alternatva para viabilizar a
expansédo da interligacéo entre o NortdNordeste e o
Sudeste, permitindo ndo s6 0 escoamento do
potencial de geracdo renovavel, como também a
reducéo de restricdes de transmissdo em cenérios de
elevada geracédo simultanea, hidraulica edéca, no
Norte-Nordeste.

As vartagens dessa expansao se traduzem em

em montantes definidos pelo plano de geracgéo, para solu¢do de minimo arrependimento e de minimo risco

atendimento as projecdes de crescimento da
demanda, hoje apresenta tendéncia de maior
descentrdizacdo, no ambiente de contratacéo livre,
onde a expansdo é mada ndo apenas pelo

4.1.4 FLEXIBILIDADE E CONTROLABILIDADE

Com o crescimento da participacdo das fontes
de geracdo variaveis ndo controlaveis na matriz
energética brasileira, 0 sistema tornase cada vez
mais carecido de flexibilidade oprativa.

para o sistema, ja que agrega, além de capacidade
adicional de escoamento de geracde reducdo do
custo operativo futuro, maior confiakilidade e
flexibilidade para a rede elétrica

APROVEITAMENTO GLOBAL DE RECURSOS

Cabe observar que a expansdo da malha de
transmissdo é importante porque torna viavel a
gestédo eficiente dos recursos globaidisponiveis no

No Capitulo 3, foi apontada a necessidade desistema, tais como inércia e reserva de poténcia

maior modulacao na oferta de geragdo controlavel,

para o atendimento a demanda maxima do sistema,

principalmente nos patamares de carga mamslevada,
guando se considera discretizagdo temporal horaria
nas analises.

Nesse novo contexto, a redele transmisséao

operativa, proporcionando maior resiliéncia para o
sistema face a variacdes na carga, na geracao ou até
mesmo na conting@&cia de grandes blocos de
transmissao.

Além de possibilitar a elimina¢c® de restrigcbes
locacionais de geracao, beneficiando a formacdo de

passa a assumir um papel além do convencional, queprecos de energia, a maior robustez da rede,
era oescoamentoseguro de geracéo até os centros de proporcionada pela expansdo da malha de

carga, e passa a assumir um papdé provedora de
flexibilidade, controlabilidade e resiliéncia para o
sistemaface as variagdes na geracdiocal e a perda de
grandestroncos de transmissao.

transmissdo e pela insercdo de ementos
controlaveis, também agrega maior flexibilidade a
operacdo do $stema em cendrios criticos de

atendimento, mitigando impactos causados pela
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indisponibilidade forcada de equipamentos, por reserva de poténcia, prover inércia e poténcia de

motivos diversos, como falhas operativas e até curto-circuito, contribuindo para que os requisitos de

mesmo atrasos conjunturais no cronograma de seguranca elétrica sejam atendidos, nos colocam em

implantacédo de empreendimentos. situacdo mais confortavel, do ponto de vista da
integracdo de renovaveis.

SEGURANGAETRICA DA REDE

(i) Controle de Frequéncia

A expansdo do sistema de transmissdo €
importante para que se garanta a seguranca da
operacdao dianteda maior diversidade de cenarios de
disponibilidade de geracéo

Ao longo dos Ultimos anos, preocupacdes
relacionadas a necessidade de aumento da inércia do
sistema, principalmente na regido Nordeste,
emergiram no setor elédrico.

Ressaltase que o0 aumento da insercdo de
fontes renovaveis na matriz enmgética trouxe novos
desafios para o planejamento e operacédo do sistem

No contexto de curto prazo, a motivagdo dessa
a preocupacédo era gossibilidade de ilhamento desse

principalmente em funcdo da variabilidade de subsistema elétrico, em situa¢Bes de contingéncia

geracao dessas fontes e pela sua pouca contribuic;élomljltipla e simultanea das interligacSes que o
em relacdo a igrcia e poténcia de curtecircuito. conectam ao SIN, seguida do desligamento, por
subfrequéncia, de maquinas sincronizadas nessa
No caso de paises que n&o dispdete recurso regido, o que poderia provocar, m Ultima instancia,
hidraulico em abundancia e que tém optado atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Carga.
pelo descomissionamentade usinas térmicasrumo a
uma economia de baixo carbonam desafio da
integracdo de renovaveis tem sido maigomplexo,
demandando a criacdo de novos desenhos de
mercado e o0 uso deovas solucdes tecnoldgicas para
provisdo de servigos ancilares, comossistemas de
armazenamento de energia e mecanismos de
resposta da demanda Essas solucdestém sido
amplamente enpregadas no controle de tensdo
econtrole rapido de frequéncig por meio do aporte i N
AA OET T OAEA OE] Oi OEApapdi  AA GKIVERLT BRCFER'R N2 GOBR3IRGa¢ entre
fundamental no atendimento aos requisitos de rede. a situagdo conjuntural da regido Naleste, no ano
Da mesma forma, o uso de conversores baseados em 2019, onde sua interligagdo com o SIN era composta
tecnologia VSC (Voltage Source Convertere a basicamente por 7 linhas de transmissao em 500kV, e

. " . . a situacdo futura dessa regido, apd6s a entrada em
instalacdo de compensadores sincronos tambérarm N

. . ~ operacdo dos reforcosestruturantes recomendados
sido adotados para permitir a conexdao de

pelo planejamento, que ocorrera de forra escalonada
equipamentos em corrente continua em redes

OEOARAAOGGR 11T AR EU -dkdhiHg A S’EF HAG 2/92'? uand& a rﬁgglg%lfsara a contar com
7 linhas de transm|ssao gue seguem afastadas uma

das outras, tornando pouco provavel a ocorréncia de
contingéncias mlltipas simultdneas capazes de
provocar o isolamento dessa regido.

Num contexto de meédio a longo prazo,
entretanto, essa preocupa¢do mostrge cada vez
menos pertinente, a medida quese amplia a
gquantidade de linhas de transmissdo que conectam o
subsistema Nordeste aos demais, tornando
improvavel a ocorréncia de contingéncias de
transmissdo simultdneas capazes de isolar essa
regido do restante do SIN.

Ja4 no caso brasileiro, os beneficios que o
parque hidrotérmico existente agrega a operacao do
sistema, através de suacapacidade de constituir
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Figura 4-3 7 Evolucéo da interligacédo entre subsistemas desde o ano 2019

Sistema de Transmissdo Existente no ano 2019 Sistema de Transmisséo planejado (até 2026)

Tucurui

4R

lAraraquara 2

Subestacdes da regido Nordeste
Conexao de interligagéo Conexao de interligacao
existente em 2019 planejada até 2026
1 Teresina A Parnaiba llI
2 Boa Esperanca B Gilbués
3 Ribeiro Gongalves C Bom Jesus da Lapa
4 Rio dasEguas D Igapora Il
E Pocoes Il

No que se refere a capacidade de doole de reservatérios das grandes hidrelétricas do
frequéncia na regido Nordeste, a EPE publicou, emsubsistema sudeste, cuja modulacéo pode contribuir
¢mpwh 1 Avdligs8&Eg Hese®penho dinamico sobremaneira para agregar flesbilidade para o
do Sistema Interligado Nacionalfrente a crescente sistema.
insercdo de geracdo edlicanamatiz NOA AOAI EAOA A
adequabilidade do sistema elétrico, considendo Ao final do horizontedo PDE203(Q nota-se que
cenarios de baixa inércia sincronizada, no horizonte em cenérios de coincidéncia entre carga leve e
de longo prazo. Os resultados desse estudo jaelevado ftor de capacidade edlico na regido
demonstravam que com a expansio dasterligacbes Nordeste, essa regido sera preponderantemente
regionais, o desempenho elétrico de todas os exportadora. Nesses cenarios, apesar da elevada
subsistemas que compde o SIN seria satisfatorio no participacdo da fonte edlica na geragéo propria do
que serefere ao controle de frequéncia, mesmo em subsistema,observa-se que,a nivel nacional o fator
cenarios de elevada penetracéo de fontes variaveis. de participacdo das éntes térmica e hidraulica,que

contribuem com o aumento da inércia equivalente do

Nesse contexto, dstacase o importante papé  sistema,ainda sera expressivo
da rede de transmissdpcomo elemento facilitador da
gestdo integrada e otimizada dos recursos AFigura 4-4 ilustra um cenario em que 88% da
disponiveis no sisema. geracao instantanea da regido Nordeste € composta

pela fonte edlica, configurando uma situacéo de baixa

Por meio da importacdo de energia,via inércia local. Por outro lado, nesse mesmo cenario, a
interligacdo, torna-se possivel oaproveitamento da  fonte hidraulica e térmica participam demais de 50%
reserva de poténcia e inérciaincronizada no Sudeste do despacho de geracdo no SIN, contribuindo para o
para compensar desvios na variacéo de geracéo edlicaaumento da inércia equivalente do sistema.
no Nordeste, por exemplo.De forma anéloga,por
meio da exportacdo de energia, via interligacéo, Nessa configuragdomesmo apds acorréncia
também é possivel transformar o excedente de devariagdoabrupta degeracéo internano subsistema
geracdo edlica em energia armazenadanos Nordeste,observa-se quea reserva de poténcia e a

inércia  equivalente disponiveis no sistema
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interligado sé@o capazes de prover aegulacdo da O resultado desta e otras andlises, realizadas

frequéncia, restaurando seu valor em niveis no &ambito do PDE2030, sinalizam que a

operativos aceitaveis superiores a 59,5Hz, conforme disponibilidade de inércia aportada pelo parque

exibido naFigura 4-4. hidrotérmico brasileiro sera suficiente para o
atendimento aos requisitos de desempenho elétrico
do sistema, ao longo do horizonte decenal.

Figura 4-4 z Estabilizagdo da frequéncia do sistema, apés reducdsiantanea de 9% da geragéo edlica
total da regido Nordeste

Despacho de Geragdo no Nordeste

p

= UHE = PCH = Edlica = Solar = Biomassa = Térmica

F-HN-TUCURUIY
1.740 MW na
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598 \ J |
\ so7 ‘
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(ii) Controle de Tensao Oscenariosmais criticos para a operagdodos
elos em corrente continua séo aquelesem que ha
Outro tema muito discutido no contextoda baixa contribuicdo de corrente de curto-circuito

integragéo de renovaveis esta relacionado ao pr(’)ximo as Subestag(jes conversoras, ou Seja,
desempenho de sisteras de transmissdo em  cenarios com nUmero reduzido de maquinas
corrente continua. No caso brasileiro, os elos em sincronas em Operagéo e, portanto, com recursos
corrente continua estdo conectados no subsistema  maislimitados para o controle de tensao.
Sudeste,em subestacdes eletricamente proximas,
onde podem injetar até 20GW de poténa, A evolucdo da rede de transmissgqrevista
configuracdo que é conhecida comigulti-infeed para ocorrer até o ano 2026proporciona aumento
expressivona relagdo de curtecircuito, nos pontos
Por questdes inerentes a tecnologia  de conexdo @ elos em corrente continua no SIN.
empregada nesses equipamentos (a tecnologia LCC), Essa relacdo, conhecida como SCBhert Circuit
eles estdo susceptiveis a ocorréncia de falhas de Ratio), representa arazao entre o nivel de curte
comutacdo, que podem causar interrupcdo  circuito trifasico e a poténcia DGnjetada peloelo de

transitéria da poténcia transmitida pelos bipolos, corrente continua, no seu ponto de conexdo com a
ap6és a ocorréncia de eventosque provoquem rede CA.

desequilibrios ou afundamento da tensé@o na rede

CA. O desempenho dos elos € considerado Obsena-se, por exemplo, um aumento de até

satisfatorio, quando, apds a ocorréncia dessas falhas 30% desse indice, em cenarios de carga leve, na
de comutacdo, ocorre recuperacdo da poténcia subestacdo de Araraquara, apésa entrada em
transmitida, dentro de um intervalo de tempo operacdq no ano 2020,de trés compensadores
especifiado (da ordem demilisegundos). sincronose de um conjunto de linh& de transmissdo
gue aproximam eletricamente essa subestaéo
conversora dasmaquinas sincronizadasna regiao
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Sudeste.lsso indica que a rede se torna cada vez
mais robusta para acomodar os elos de corrente
continua, provendo condi¢bes favoraveis para sua

Figura4-5 z Recuperacéo de poténcia dos
bipolos apés aplicacédo de falha de comutacao
forcada

operacédo adequada.

Resultados de simulacdes indicam que, no
horizonte do PDE,o comportamento dos elos em
corrente continuaserasatisfatorio apésaocorréncia
das falhas de comutagdo, mesmo em cenarios
criticos, uma vez que todos sdo capazes de
recuperar a poténcia originalmente transmitida,
aposaextingao de faltas narede CA.

A Figura 4-5 ilustra a aplicacdode um evento
de elevada severidade, em um cenario de baixa
probabilidade de ocorréncia,porém critico do ponto
devista do controle detenséo,emvirtude daelevada
importacdo de poténcia e reduzido ndmero de
maquinas sincronizadas na regido Sudeste. Esse
cenario, identificado nas andlises energéticas,
ocorreu no patamar de cargamédia,comimportacao
total do Sudeste/Centro-Oesteigual a 33.000MW.

O evento consistiu ha aplicacdo de curto-
circuito monofasico na SE 500kV Araraquara,
segudo de perda dupla da LT Araraquara Z
Araraquara 2. Adicionalmente, foi aplicadafalha de
comutacdo forcada em todas as inversoras
conectadasaregiao Sudeste simulando aocorréncia
de interagbesMulti-infeed

Nota-seque apesardaseveridadedo eventoe
dacriticidade do cenario de elevadaimportacéo pela
regido Sudeste,ocorre a recuperacao da poténcia
originalmente transmitida, em todos os bipolos do
sistema,apdsa extingdo dafalta narede CA.

Recuperacdo de

poténcia
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AFigura4-6 eaFigura4-7 mostram que,ap6s
aocorrénciado evento,0 comportamentodarede CA
também € satisfatério, a medida que atende aos
critérios de desempenhoelétrico preconizadosem
Procedimentos de Rede, tanto no que tange a

estabilidade de frequéncia, como no tocante a
estabilidadede tenséo.

Figura4-6 zFrequéncia do sistema (Hz)
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E importante destacarque a maior robustez
darede de transmissao CA,apésa concretizagdoda
expansaoplanejada,tem papel fundamental para a
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garantia do desempenhoadequado dos elos CC,a
medida que agregamaior resiliéncia para o sistema
face a ocorréncia de perturbagdes tais como, por
exemplo, a contingéncia de grandes blocos de
transmisséo.O fortalecimento da rede CApermite o
escoamentode fluxos por caminhos alternativos e
reduz as chances de ocorréncia de colapsos de
tenséo

Nessesentido, deve-seatentar paraasituacao
conjuntural, vivida atualmente, em funcdo dos
atrasosnoscronogramasde implantagdode reforcos
na rede em corrente alternada, nas regiées Norte e
Sudeste,planejados originalmente para entrar em
operagdonos anos 2016 e 2017, antes mesmo dos
bipolos Xingu-Estreito (2018) e Xingu-Terminal Rio
(2019). Esse descasamento de cronograma
impactou recentemente a operagdodos bipolos em
corrente continua,tornando necessériaa adogédode
restricbes operativas que garantissem seu
funcionamento seguro.

Com a disponibilizacdo dos reforcos
estruturantes ao SIN, até o final do ano 2020, na
regido Sudeste, e em 2023, na regido Norte,
acompanhadospor uma expansaopro-ativa da rede
de transmisséo ao longo dos anos, a operacdo dos
bipolos em corrente continua sera cada vez mais
segura e estavel, reduzindo a necessidade de
restricbes elétricas por razdes de confiabilidade,
conforme conclusdo dos estudos desse Plano
Decenal.

Cabe ressaltar que os desafios para o
planejamento e operagdo de elos em corrente
continua ndo tém sido um fator limitante para seu
emprego em paises como China, india, Canadae
outros, sendosuaaplicagdoainda muito atrativa do
ponto de vista técnico e econémico,na transmisséo
de grandes blocos de poténcia a longas distancias.
Taisdesafiostém estimuladoabuscapor tecnologias
disruptivas que viabilizem a operacéo estavel dos
sistemas em corrente continua, mesmo em redes
fracas,algumasem fasede estudo e experimentacéo
e outras ja em fasede implantagéo,apresentadasno
Box4.3.

Servicos Ancilares

O adequado fornecimento do servico de
energia elétrica ndo envolve apenasa existénciade
capacidadesuficiente e aproducdodaenergia,masa
gualidade desta energia também é fundamental.
Paramanter a qualidade requerida, sdonecesarios
uma série de servicos complementares que
assegurem o correto funcionamento do sistema.
Essesservigos sdo denominados servigos ancilares.
Dessaforma, os servicos ancilares desempenham
um papel fundamental para a seguranca e
estabilidade de um sistema elétrico.

A regulamentacdo relativa aos servicos
ancilares foi dada pela ResolugdoNormativa (REN)
N° 265 de 10 de junho de 2003 da ANEEL yvélida até
dezembrode 2015, quandofoi promulgadaa RENN®
697/2015, que revogou a RENN° 265, passandoa
regulamentar os assuntos referentes aos servigos
ancilares no Brasil. Combase nestasnormativas se
observa a seguinte classificagdo de servicos
ancilaresno pais:

Autorrestabelecimentointegral.
Autorrestabelecimento parcial.

Controle primario de frequéncia.

Controle secundériode frequéncia.
Despachocomplementar para manutencgéo
dareservade poténciaoperativa.
Sistemaespecialde prote¢do z SEP.
Suportede reativos.

To Do o o I

To I

Entre esses servicos os que ié relacdo direta
com a atividade de planejamento d sistema sdo o0s
relacionados a regulacdo defrequéncia em suas
diferentes escalas de tempo (priméria, secundaria e
despacho complementar) e suporte de reativos.

Considerando @& aspectos de seguranca
elétrica destacados no presente capitulo, é
importante apontar ndo sé para desafios técnicos,
mas tanbém para a necessidade de se vislumbrar
possibilidades de aperfeicoamentos regulatorios. E,
no sentido de melhorar o funcionamento do
mercado de energia brasileiro, observarse as
propostas no ambito da moderniacdo do setor
elétrico, por meio do projetode lei n° 1917/2015 ou
projeto de lei do Senado n° 232/2016, que indicam
necessidade de revisdo dos procedimentos atuais
para contratacdo dos servicos ancilares.Tais
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projetos apontam diretrizes importantes, comoa
neutralidade tecnolégica para os mercadosde
energia euma possivelnecessidade de criacdo de
mecanismo concorrencial para contratacdo de
alguns dos servigos ancilares, as quais exigem
alteracbes nos mecanismos infralegais hoje
existentes. Dessa formafaz-se necessério discutir
amplamente o coreto regramento para que a
precificacdo por mercado desses servicos seja
eficiente, evite praticas anticoncorrenciais e
viabilize a participagdo de qualquer agente, seja de
geracao ou de consumo, capaz de prestas servicos.

Convém destacar que a regulagaatual prevé
que determinadas usinas, previamente selecionadas,
prestem o0s servicos ancilares requeridos pelo
operador do sistema, sendo remuneradas pelo custo
correspondente, reconhecido peloegulador. Nao se
trata, portanto, de mercado competitivo, send
pouco aberto a novas solu¢cdes que poderiam
eventualmente atender os requisitos do sistema a
custos competitivos.

Tendo em vista uma possivel dinamizac¢éo do
ambiente regulatério de servicos anilares no Brasil,
que, inclusive, encontrase em fase de
aprimoramento pela ANEEL, cumprindo fases como
Tomada de Subsidios e, em breve, Consulta Publica,

torna-se ainda mais importante definir a maneira
que o planejamento de longo prazo pode atuar para
garantir a disponibilidade de recursos para a
prestacdo desseservicos na quantidade e momento
adequados a realidade do sistema elétrico brasileiro.

Dessa forma, considerando as diferentes
tecnologias e suas diferentes vocacdes, concke
pela importancia de se avaliar um desenho de
mercado,observando as caracteristas inerentes de
cada um dos servigos ancilaresgncorado por uma
atualizacdo regulatéria, que permita que os
requisitos identificados pelo planejador e operador
sejam plenamente atendidos a artir de ambiente
competitivo e tecnologicamente neutro.

N&o obstante a criacho de um ambiente
competitivo e neutro possa alterar pouco a dindmica
ja observada no setor, com as usinas hidrelétricas
que ja& prestam 0s servigosancilares atualmente
continuarem se mostrando como as mais
competitivas, deve ser estimulada aliscussdo de
quais servicos devem ser viabilizados por
mecanismos de mercado e, dos demais, como
deveria ser sua precificacdo, em especial para as
solucdes em ge a expansdo da matriz naturalmente
garante a disponibilidade dos servigos ancilares
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BOX 43 Z PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS PARA O SISTEMA
TRANSMISSAO BRASILEIRQPARTE 1

Dentro dos requisitos de flexibilidade e controlabilidadecada vez mais requedos pelo sistemase
enquadram os dspositivos FACTSKlexible AlternatingCurrent Transmission Systeynque séo tecnologias
baseadas em eletrénica de poténcia desenvolvidas com o objetivo de melhorar o controle e a estabilidg
do sistema, possibilitandocaumentar a capacidade de transferéria de energia entre determinados pontos
da rede. Dentre a diversidade de dispositivos FACTS disponiveis no mercado, os mais utilizados no sist
brasileiro sédo os compensadores estaticos (SVC). Outros dispositivos bakeaem eletronica de poténcia
sdo @ elos de corrente continua (HVDC), que apresentam uma crescente aplicagdo no nosso sistema

Considerando que a expansao da oferta segue com uma tendéncia de maior distribuicdo espa
principalmente devido acontratacéo das fontes renovaveis, a alterna@ de sistemas HVDC multiterminal
torna-se uma potencial aplicacdo no sistema de transmisséo brasileiro, uma vez que a possibilidade|
instalacao de trés ou mais conversoras permitiria, por exemplo, coletagaracédo de, ao menos, dois ponto
diferentes da rede e escoar essa energia para um ponto de grande concentracéo de carga

Avancos tecnoldgicos recentes associados ao processo de conversao CC/CA, através de solucd
tipo VSC VYoltage Source Convertgroonstituem potencial solugdo para problemas détegracdo de elos
CCaredes fracas bem como para a reducéo das interacoesulti-infeed A reducdo degapstecnoldgicos,
gue constituiam barreiras para a aplicagdo dessa tecnologia na transmissdo de poténaidongas
distancias, como no caso brasileiraem sido proporcionada através da utilizagdo de novos arranjos d
conversores, como d~ull-bridge MMC (Modular Multilevel Converter)A possibilidade de implantacdo de
sistemas HVDC hibridos, com retificagdo baada em tecnologia LCCLihe Commutated Converter) e
inversdo baseada em tecnologia VSC, também pode resultar em relacéo chstioeficio atrativa, agregando
ganhos de confiabilidade aliados a custos de projeto reduzidos em relacédo a solugdo VSC completa.

4.15 ATIVOS EM FINAL DE VIDA UTIL

Grande desafio a ser enfrentadoos proximos  proprietario sobre o ativo ao longo da operagédo do
anos sera a substituicdo da infraestrutura do sistema ativo, sendo normalmente superior a vida util
elétrico em razdo do seu envelhecimento. Ha que regulatéria. Ndo obstante, a vida util regulatéria é
assegurar a subtituicdo da infraestrutura do sistema uma referéncia importante a ser acompanhada no
elétrico em final de vida Gtilde modo que a malha de ambito do planejamento setorial, configurando um
transmissdo possa operar com 0s niveis de importante insumo para as estratégias de expansao
confiabilidade e qualidade exigidos pela sociedade. do sistema de transmissao.

Atualmente, a Resolugdo Normativa ANEEL® n A partir dos dados primarios disponibilizados
443/2011 estabelece que a transmissoras devem pela ANEEL no ambito da Consulta Publica 005/2020,
encaminhar @ ANEEL, ao ONS, a EPE e ao MMEl‘até que recentenmente abordou esse assunto, verificae
de fevereiro de cada ano, a relagcdo dos equipamentosque,até o ano de 2030, diversos ativos do sistema de
com vida util regulatéria remanescente de até quatro transmisséo terdo a sua vida Util regulatéria expirada.
anos, incluindo aqueles com vida util fisica superada Nesse sentido, estim&e que seriam neessarios
e que, portanto, preciam ser efetivamente investimentos da ordem de R$ 35 bilhdes caso fosse
substituidos (superacao técnica). necessaio substituir todos o0s equipamentos

relacionados a subestacdes, conforme@rafico 48
Naturalmente, otempo de vida (til fisica de um

ativo depende bastante da gestdo feita por seu
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Por outro lado, cabe destacar que esses Por esse motivo, eles ndo estdo contemplados nos
investimentos sdo apenas potenciais, pois ndo estaoinvestimentos previstos para o sistema dentro do
associams a superacao técnica das instalagdes, mashorizonte de 2030, apresentados anteriormente.
apenas a referéncia tempml da vida util regulatéria.

Grafico4-8 - Investimentos potenciais em ativos de
transmissao em final de vida Gtil regulatéria

RS 21,9 bilhes

RS 13,3 bilhdes

W Até 2021 De 2022 até 2030

Ref.: Relatério de Controle Patrimonial, Transmissofaecionadas, ANEEL, 2018

4.1.6 COMPLEXIDADE SOCIOAMBIENTAL E FUNDIARIA

Um dos principais desafios a serem em particular, ressaltase que oplanejamento tem
enfrentados nos préximos anos d respeito a buscado recomendar, com a devida estimativae
expansdo do sistema de transmissdo vis a vis acustos, estratégias especificas, como por exemplo, o
crescente complexidade socioanibntal e fundiaria  alteamento de torres.
para a implantacdo de novos projetos de transmisséo

observadas as especificidades de cada regio. Especificamente  na regido norte, €
fundamental que sejam efetuadossfor¢cos adicionais

Em é4reas urbans e ©periurbanas a de gestdoem casos que envolvem amplantacdo de
disponibilidade de espaco para inser¢cdo de novos LTs proximas a terras indigenas Ja na regido
empreendimentos é, muitas vezes, limitada e de alto nordeste, cabe registrar os desafios relacionados as
custo fundiario, tornando a expansdo do sistema interferéncias com as comunidades quilombolas. A
desafiadora.Nessas regides, hd uma tendéncia de quedeficiéncia de dados georreferenciados em relagédo a
a expansao dos sistemas de transmissdo seja efetuaddocalizacdo dessas comunidades dificulta a anélise
a partir da utlizacdo de sistemas de cabos aprofundada do tema na fase de plaj@mento.
subterrdneos, que apresentam custos muito
superiores as custos de uma linha de transmisséo
aérea convenciona(cercade 10 a 15 vezep Até o ano
de 2030, €é  prevista a implantacdo de
aproximadamente 100 km de linhas subter@neas,
envolvendo um investimento da ordem de R$ 3
bilhdes.

No caso deegibes isoladas oue dificil acesso,
€ imperativo que a implantacdo de novos
empreendimentosseja efetuada entonciliagdo com a
conservacdo da biodiversidadePara essas situagtes
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4.1.7 COMPLEXIDADE SOCIOAMBIENTAL E FUNDIARIA

Um dos principais desafios a serem
enfrentados nos préximos anos diz respeito a
expansdo do sistema de transmissao vis asvia
crescente compleidade socioambiental e fundiaria
para a implantacdo de novos projetos de transmisséo

No caso deegibes isoladas ou de dificil acesso,
€ imperativo que a implantagdo de novos
empreendimentosseja efetuada entonciliacdo com a
conservagdo da biodiversidadePara essas situagfes
em particular, ressaltase que oplanejamento tem

buscado ecomendar, com a devida estimativa de
custos, estratégias especificas, como por exemplo, o
alteamento de torres.

observadas as especificidades de cada regiéo.

Em areas urbans e periurbanas a
disponibilidade de espaco paraa insercdo de novos
empreendimentos é muitas vezes, limiada e de alto Especificamente na regido norte, €
custo fundiario, tornando a expansao do sistema fundamental que sejam efetuadossforgos adicionais
desafiadora.Nessas regides, ha uma tendéncia de quede gestdoem casos que envolvem anplantacdo de
a expansao dos sistemas de transmissao seja efetuadd.Ts proximas a terras indigenas Ja na regido

a partir da utlizacdo de sistemas de cabos
subterraneos, que apresetam custos muito

superiores aos custos de uma linha de transmisséo
aérea convencionalcercade 10 a 15 vezep Até 0 ano
de 2030, é  prevista a implantacdo de
aproximadamente 100 km de linhas subterraneas,
envolvendo um investimento da ordem de R$ 3
bilh Ges.

nordeste, cabe registrar os desafios relacionados as
interferéncias com as comunidades quilombolas. A
deficiéncia de dados georreferenciados em relacéo a
localizacdo desas comunidades dificulta a analise
aprofundadado tema na fase de planejamento

BOX 44 Z PERSPECTIVAS
TRANSMISSAO BRASILEIRQPARTE 2

a gés (GIg Gas Insulated Substatign

TECNOLOGICAS

Um aspecto importante a ser observadma expansado no sistema de transmissdefere-se as
dificuldades socioambientais e fundiarias, tornandee estratégico planejar a rede consideranddg
alternativas de troncos de tansmissdo com capacidades operativas cada vez mais elevadas, seja
corrente alternada ou em corrente continua, visado uma maior eficiéncia do uso das faixas d¢
servidao. No caso de regides metropolitanas ou de grandes capitais, hd uma forte potencéalede
aplicacdo de linhas subterraneas de alta capacidade, além do uso de subesta¢cdes compactas iso
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4.2 Visao Geral da Rede

A Rede Basica do Sistema Interligado Nacional A Figura 4-8 ilustra, de forma esquematica, a
(SIN) compreende as tensBes de 230/ a 800kV, e configuracdo do SIN referente @ ano de 2020,
tem como principais fungdes: (i) a transmisdo da enquanto aFigura4-9 apresentao sistemaplanejado
energia gerada pelas usinas para os grandesntes  atéo ano de2030.
de carga; (ii) a integracao entre os diversos elementos
do sistema elétrico para garantir estabilidade e
confiabilidade da rede; (iii) a interligacdo entre as
bacias hidrogréaficas e regi6es com cacteristicas
hidroloégicas heterogéneas de modo a otipar a
geracdo hidrelétrica; e (iv) a integracdo energética
com os paises vizinhos.

Osestudos de vialilidade técnico-econdmica e
socioambientais de alternativas (Relatérios R1) que
serviram de subsidio para o estabelecimento da
configuracédo de referéncia do sistema interligado séo
apresentados nas Referéncias Bibliograficas.

Figura 4-8 - Diagrama do Sistema Interligado Nacional em Opera¢ga@020
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Figura4-9 - Diagrama do Sistemariterligado Nacional planejadaz 2030

4.3 Interligacoes Regionais

A interligacao elétrica entre regides possibilita positivos na formacdo de precos, permitindo a
0 aproveitamento otimizado dos recursos energéticos exportacdo de excedentes de energia gerada por
disponiveis no sistema proporcionando a gestdo da fontes com custo operacional mais baixo para o
complementaridade sazonal entre bcias atendimento & demanda de subsistemas cujo custo
hidrograficas e intradiaria entre fontes renovaveis marginal de geracaasejamais elevado.

como edlica e solarbem como o aproveitamento dos
efeitos de portfélio. Nos itens seguintes sdo apresentadas as

expansbes previstas para essas interligacles,
A expanséo das interligacdes, além de war incluindo as solu¢des mitigadoras das restricGe de
beneficios para a seguranga elétrica do suprimento, a transmisséo decorrentes do atraso/caducidade de
medida que reduz restricbs de importagdo de importantes instalagbes da Reddasica, dentre elas,
energia pelos submercados, também causa impactosaquelassob concesséo da Abengoa.
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