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PDE 2030 | Introducao (epe)

O PDE 2029 sinalizou que ja haveria necessidade de expansao especifica para o atendimento da demanda de
poténcia a partir de 2024, mesmo com o requisito de energia atendido.

Ap0ds a publicacao do Plano, novos acontecimentos trouxeram impactos nessa avaliacao:

Aprovacao dos novos critérios de suprimento de poténcia e energia em 2019
(Resolucdo CNPE N9 29, de 12/12/2019 e Portaria MME n¢ 59, de 20/2/2020)

A pandemia de COVID-19, que tem causado expressivos impactos negativos na economia

brasileira e mundial, levando a redu¢ao do consumo de eletricidade, aliado a aumento da
incerteza no longo prazo

No ambito dos estudos do PDE 2030, este caderno antecipa resultados de uma reavalia¢ao da
necessidade de capacidade de poténcia, destacando algumas questoes metodoldgicas e fatos
relevantes. O requisito de energia sera apresentado em outro caderno.
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PDE 2030 | O que é requisito de Capacidade de Poténcia? (epe)

A avaliacao de capacidade (ou suprimento de poténcia) busca identificar se o sistema é capaz de
atender a demanda em todos os instantes, considerando a disponibilidade dos recursos no tempo.

Nao faz parte da avaliacao de suprimento de poténcia analisar propriedades referentes as mudancas de um
instante para o outro, como taxas de variacdo ou rampa para tomada de carga.

Curva de carga horaria (MW) Atualmente a avaliacao de capacidade é feita
20.000 pela analise de atendimento a demanda

maxima instantanea.

Esta demanda é acrescida do requisito
de reserva operativa, cujo valor é

z . -
£ 10.000 Maior requisito de definido para os estudos.
capacidade A reserva operativa estd associada as
variacOes da demanda e as incertezas da
geracao edlica *
0 \/
AN M O I A NMO®IN A NMOO LI A I~ 0 & n *Conforme Nota Técnica ONS DPL-REL — 0069/2019, “Limites de Transferéncia de
T NN T N O O NNOO OO OO O O . e~ ~ s . .~ sa s ,
e R Energia entre Regides e Geracdo Térmica Por RestricGes Elétricas para o Periodo
Horas de Maio de 2019 a Dezembro de 2023”, de Mar¢o/2019
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PDE 2030 | Papel das termelétricas na segurancga operativa (epe)

Um dos destaques do PDE 2029 é o papel que as usinas termelétricas possuem para a segurang¢a operativa do sistema,
contribuindo para a garantia do atendimento ao requisito de Capacidade de Poténcia.

Dentre os resultados apresentados no PDE 2029, destacam-se:

Modelo de Decisao de Expansao com diversas tecnologias, tendo como
Investimento (MDI) objetivo o menor custo total para o sistema

® O baixo custo de investimento é um fator de atratividade para as termelétricas selecionadas.

®  Opcdo por termelétricas com operacdo totalmente flexivel (sem geracdo compulséria), mesmo que
isso resulte em custos operativos varidveis superiores aos praticados em usinas inflexiveis (geracao
compulséria). Essa flexibilidade contratual permite que as usinas sejam acionadas apenas e somente
guando o sistema requisitar, contribuindo para a otimizacao dos diversos recursos disponiveis no SIN.
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® O PDE 2029 também chamou a atencdo para a oferta termelétrica existente em final de contrato

E (CCEAR) e a possibilidade de manutencdo de uma parcela desse parque, também prestando o servico
g de complementacao de capacidade. A continuidade dessa oferta seria viabilizada por um processo de
o modernizacao da usina (retrofit), apds processo competitivo de selecao e contratacao. Plano Decenal de
o Expansdo de Energia
® O investimento necessario, nestes casos, seria menor que o custo de instalacdao de uma usina nova. (o0e) oo EMBRASIL
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PDE 2030 | A crescente necessidade de poténcia no PDE 2029 (epe

Fatores para a Crescimento da demanda Fim de contrato (ou vida util) de termelétricas

crescente

necessidade de Mercado de Referéncia PDE 2029 Premissas para retirada de termelétricas existentes até 2029:

= PIB:3,0%a.a. * Término do CCEAR (Gas Natural / Oleo Diesel / Oleo Combustivel /

= Crescimento da carga: 3,7% a.a. C.arvao Minefa!) , .
*  Fim dos subsidios do PPT (Gas Natural) e CDE (Carvao)

capacidade de
poténcia no
PDE 2029 = Fim da vida Gtil da usina

A expansao de novas termelétricas e a modernizag¢ao do parque apresentou elevada contribuigao
para o suprimento de capacidade de poténcia no PDE 2029 para o Cenario de Referéncia

Tipo de termelétrica 100% Expansao da oferta de capacidade no PDE 2029 (MW)
flexivel (sem geragao
compulsdria) 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Nova UTE 3873 6 165 9710 12 831 15 855 19 706
Retrofit Existentes 3152 4976 6 109 6 609 6 787 6 787
Total 7 025 11 141 15 819 19 440 22 642 26 493
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PDE 2030 | Os novos critérios de suprimento de poténcia

(lepe))
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~ ~ P Critérios de suprimento de
A\~ 4 \ 4 - ) n .
potencia
1)
Historicamente, o Com a mudanga de 5019 o LOLP Anual < 5%
sistema elétrico composi¢ao da matriz (menor Em O MME |rlst|tU|u
brasileiro sempre participacdo hidrelétrica e 0 GT Modernizaggo do Para cada ano, o percentual de
atendeu aos maior competividade das Setor Eletrico. cenarios que apresentam deficit de
requisitos de fontes renovaveis varidveis), os A primeira entrega desse poténcia ndo deve ultrapassar 5%
poténcia como um Ultimos PDE vém indicando de GTf’st.abeOIIeceu o.s noxicos
subproduto do forma explicita a necessidade criterios de suprimento CVaRs% PNS M |
. o . de energia e poténcia, a ik UL
suprimento de de expansao para garantia da licad ! <
energia, capacidade de poténcia. Essa sen;em ?p Ica tosdno 5% Demanda
principalmente indicacdo vinha acompanhada P anfjag\enfo ; ad °
devido a de uma necessidade de revisao e;(r?::siaaoelée:cr?czreanoe Para cada més, os valores de
possibilidade de dos critérios de suprimento, Ia{-rg]e'amento da poténcia ndo suprida (PNS)
modulagao* das que até entdo sé consideravam zperajgéo do SIN associados aos cendrios de vazdo
hidrelétricas a restricao de energia. ' simulados sdo ordenados e calcula-
. ) o ) _ o se uma média dos 5% maiores
Modulagao: variagao da geragao ao longo do dia para acompanhar a variagao da demanda valores. Esse valor ndo pode
Maiores informacdes: Infografico Critério de Garantia de Suprimento ultrapassar 5% da demanda
PATRIA AMADA
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/sala-de-imprensa/noticias/Documents/Infogr%C3%A1fico-Crit%C3%A9rio-de-Garantia-de-Suprimento-Digital.pdf

PDE 2030 | A alocagao da expansao do PDE2029 aos novos critérios (epe)

Por isso, a avaliacdao da adequabilidade do suprimento de poténcia, no horizonte do PDE, agora deve ser refinada atendendo aos limites
estabelecidos nos critérios de suprimento de poténcia do SIN e de cada subsistema. O grafico abaixo ilustra comparativo entre os
resultados de expansdao do PDE2029 com e sem aplicacdo dos Novos Critérios de Suprimento aprovados em dezembro de 2019.

Capacidade Acumulada (MW)

Valores aproximados obtidos a partir do resultado da simulagdo com séries histéricas de vazées no modelo NEWAVE
@® PDE 2029

PDE 2029 + Novos Critérios de Suprimento

A aplicagao dos
26. novos critérios
6.500 23.000 .
de suprimento
de poténcia
permite uma

30.000

alocacao mais
2024 2025 2026 2027 2028 2029 efetiva da
Critério de Suprimento: Resultados (%) expansao, com
== LOLP: PDE 2029 menores
— CVaR5%: PDE 2029 .
LOLP: PDE 2029 + Novos Critérios de Suprimento 3% custos globals
CVaR5%: : PDE 2029 + Novos Critérios de Suprimento 4%
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O requisito de
capacidade de
poténcia no PDE
2030 e a COVID-19
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Evolucao da demanda maxima

Oferta existente e ja contratada
Avaliacao dos critérios de suprimento
Impactos na necessidade de poténcia



PDE 2030 | Perspectiva de evolugao da demanda maxima (epe)

SIN. Demanda Instantanea™ (GW)

140 Cendrio de Referéncia Em 2020, ha alteragdo da sazonalidade tipica por
130 conta dos efeitos da pandemia da COVID-19 na
demanda;
120
No PDE 2030, considera-se que a demanda
110 \ maxima anual ocorre no més de margo;
100 \
Reducio de 10 GW Por outro lado, a expectativa € de que junho
90 na demanda seja 0 més com a menor demanda maxima no
20 maxima em 2029 horizonte decenal;
70 O fator de carga médio anual no SIN ao longo do
528 253282526828 2683258283206 2 periodo 2021-2030, obtido a partir da média das
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 razGes anuais entre a carga de energia, apresentada
— PDE 2029 PDE 2030 no Caderno de Demanda de Eletricidade do PDE
......... PDE 2029 - max. anual PDE 2030 - max. anual 2030, e a demanda maxima anual integrada em uma
*Demanda instantanea = demanda maxima integralizada em um minuto. hora, é de 76,7%.

Maiores informacdes: Caderno de Demanda de Eletricidade

Em 2030, a demanda maxima do ano é 34% maior que a observada no ano de 2020.
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-490/topico-522/Caderno%20de%20Demanda%20de%20Eletricidade%20-%20PDE%202030%20(1).pdf

PDE 2030 | Evolugao da oferta existente e ja contratada (inclusive ACL) (epe)

Evolucao da capacidade instalada no PDE 2030 sem considerar usinas indicativas (MW)

Dez/2030

@ Hidrelétricas

@ PCHs

® Biomassa a bagaco de cana
Edlica e Solar

@® Termelétricas

Dez/2025

Dez/2021

%ﬁé Aumento da participacao das

fontes edlica e solar

Reducao da participagao das

e o
l é é termelétricas na capacidade

instalada do SIN
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PDE 2030 | Avaliagao do atendimento aos critérios de suprimento (epe)

Avaliacao do Atendimento aos Critérios de Suprimento de Poténcia (sem expansao indicativa)
Cendrio de Referéncia

100%
90% Risco Anual (LOLP)
80%
70% r o o ~ o v 4 L]
Inicio da violacao do critério

60% no 22 semestre de 2026:
50% = LOLP: 20% (2026)
Lo = CVaR 5%: 5,3% (set/2026)
30% 1
20% CVaR 5% PNS (% Demanda do SIN)
% Limitedocritério i
0%
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PDE 2030 | Impactos na necessidade de capacidade @p@

Comparac¢ao da necessidade de capacidade adicional no PDE 2029 e requisito do PDE 2030 (MW)

Cendrio de Referéncia

@® PDE 2029
@ PDE 2029 com ajuste aos novos critérios de suprimento

@ Requisito PDE 2030 sem expansao indicativa

30.000

20.000

(MW)

PATRIA AMADA
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2024 2025 2026

Requisito total de capacidade do PDE 2030 (a ser
atendido por todas as tecnologias de geracao,
incluindo a contribuicao das tecnologias com maior
vocacgao para energia, como as fontes edlica e solar)

x?..soo MW
22.500 MW

- 5.500 MW I

2027 2028 2029 2030
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PDE 2030 | Contribuicao total das fontes para a demanda maxima (epe)

Contribuicao para o Requisito de Capacidade: Sem Expansao Indicativa (MW)
Cendrio de Referéncia

No Cenario de Referéncia, apenas a partir do 22 semestre de 2026 ha momentos em
gue o requisito de capacidade fica superior a soma da contribuicdao de capacidade
de poténcia de todas as fontes, violando os critérios de suprimento.

Mas como é
100.000

realizado o calculo

de contribui¢ao da
capacidade de

poténcia de cada

fonte?
50.000

0
A «H4 «+ N N N MM O Mm NN < < < ;N N N 0V W W N NNOW W0 0 OO O OO O O O
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N Termelétricas I Biomassa

I Eolica + Solar PCH/CGH mmmmmm Hidrelétricas e e @ @ Demanda
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PDE 2030 | Disponibilidade de poténcia: Hidrelétricas

Considerando a perda de poténcia por
deplecionamento dos reservatorios

Poténcia Disponivel Maxima (% da poténcia efetiva)

100% Poténcia efetiva - - --z----------

Poténcia no cenario x —

93%

86%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nivel de armazenamento

A variacao do nivel afeta a disponibilidade de poténcia
das usinas com reservatorio de regularizagao

PATRIA AMADA

MINISTERIO DE I, BRASIL

MINAS E ENERGIA GOVERNO FEDERAL

(epe)

Considerando a modulagao maxima da geragao,
conforme disponibilidade hidraulica e restrigoes de
vazao minima

Modulagao da Geragao Hidraulica (% da Capacidade Instalada)

@ Geracdo hidraulica hordria modulada
Geracado hidraulica média

Variag¢ao da geracao
hidraulica horaria modulada
em relagao a geracao média

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Em cenarios hidrologicos mais secos, a possibilidade
de modulag¢ao da geragao reduz para atender as
restricdes de vazao minima

Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 | 17



PDE 2030 | Disponibilidade de poténcia: Hidrelétricas (epe)

Para as Hidrelétricas do SIN, é calculada a poténcia disponivel maxima
considerando a variagao do volume dos reservatorios e a modulagao
de acordo com a disponibilidade hidraulica

Exceto para Belo Monte e o Complexo do Madeira, que sao usinas
a fio d'agua com forte sazonalidade. Para estas é considerada a
geracdao mensal obtida na simulagao energética

Disponibilidade de Hidrelétricas para Requisito de Capacidade Disponibilidade de UHE com Forte Sazonalidade

90.000 100% 3 18.000 100%
.0°°Ooo.o000'....°°00ooooooooo.coooooo oo © ©
©00o0o000° g 'g
— = fe
S 45.000 50% 2 9.000 50% =
S = ©
© ©
= je)
© O
(®) ©
© [oX
© 0 0% &
0 0% X © L YW VW VW VW VW VW VL VW W W ©
5883838888 8 8 88 L N TR R R <
c o> L L oE s LS L L L s & 2 8§ g 3 = @ § 3 2 ¢ =
58 B4 FES53 98 3¢ 8 - ’ S
Motivo: A partir das caracteristicas operativas de cada usina, é Motivo: S3o usinas preponderantemente a fio d’agua, com vazdes
possivel obter valores de disponibilidade para varios cenarios afluentes que apresentam grande variabilidade em bases mensais.

hidrolégicos e niveis dos reservatoérios.

Para as usinas hidraulicas, apresenta-se a média da disponibilidade hidraulica correspondente
aos 5% piores cenarios hidroldgicos do SIN

PATRIA AMADA
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PDE 2030 | Disponibilidade de poténcia: Termelétricas

Disponibilidade de Térmicas para Capacidade (MW)

Poténcia Efetiva (Capacidade instalada abatendo TEIF e IP e considerando FCmax)

20.000

16.000

12.000

8.000

4.000

jan-24

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

§ 8 g
= 5§ =
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jan-26

jul-26

jan-27

jul-27

jan-28

jul-28

jan-29

jul-29

jan-30

(epe)

Premissas para retirada de usinas
termelétricas existentes (que serao
candidatas a retrofit na expansao
indicativa):
=  Término do CCEAR (gds natural / 6leo
diesel / 6leo combustivel / carvao

mineral)
= Fim dos subsidios do PPT (GN) e CDE
(Carvao)

=  Fim da vida util da usina

Legenda:
TEIF —Taxa de Indisponibilidade For¢cada
IP — Indisponibilidade Programada
FCmax — Fator de Capacidade Maximo

jul-30
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PDE 2030 | Disponibilidade de poténcia: PCH e biomassa @p@

Disponibilidade de PCH para Requisito de Capacidade (MW) Disponibilidade de Biomassa para Requisito de Capacidade (MW)

nov dez

6.000 6.000

4.000 4.000
. I IIIIIIIII . I
mar mar mai

A disponibilidade é considerada de forma aproximada como sendo o valor médio mensal da sua geragao
Motivo: Atualmente, o despacho dessas usinas ndo é realizado de forma centralizada. Acrescenta-se ainda a baixa sinalizacdao dos
atuais patamares de PLD para o incentivo da modulacao dessas fontes, o que pode evoluir com o preco horario.

o
o
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PDE 2030 | Disponibilidade de poténcia conjunta: edlica e solar (epe)

O comportamento horario da geracao Permanéncia da disponibilidade de capacidade (MW)
edlica e fotovoltaica apresenta |
diferengas que permitem um melhor I A -
. . yéa 1 | i v
aproveitamento do efeito portfélio P95 da I /i\ @
contribuicdo de | | Ao analisar a contribuigdo
. - . poténcia conjunta: | . P .
Disponibilidade de poténcia (MW) (quantil equivalente | ! conjunta’de poteéncia, percebe-se )
® i 9 q | que ela é maior que a soma das AR
o aos 5% piores : contribuigdes individuais l
Solar srios) d d I ¢
cenarios) de todas |
@ Eodlica e Solar as horas de geracao :
para cada més. I
|
|
I
~1
|
1
I V4
|
|
I
I
_ — |
00 06 12 18 |
Hora do dia !
0% 25% 50% 75% 100%

PATRIA AMADA 5%
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PDE 2030 | Disponibilidade de poténcia conjunta: edlica + solar (epe)

Contribuicao de Edlicas e Fotovoltaicas

Ano de exemplo: 2026 A partir das medi¢gdes anemométricas (obtidas com o
@ Contribuicdo conjunta (MW) sistema AMA) e dos dados de irradiacdo (obtidos
@ % da capacidade instalada através do INPE), o PDE vém estudando os beneficios

que o efeito portfélio traz ao sistema. Ao agregar
a geracao de cada fonte estimada a partir das séries
horarias de longo prazo, mantendo a correlacao
temporal, a contribuicdo de capacidade conjunta é
obtida através do P95 (quantil equivalente aos 5%
piores cendrios) de todas as horas de geracdo para
cada més;

10.000 40%

5.000 20%

(Mw)

O calculo da contribuicdo conjunta das duas
principais tecnologias nao controlaveis existentes no
SIN no horizonte decenal é um avan¢o que o PDE
2030 traz na andlise de atendimento da capacidade
0% de poténcia;

% da Capacidade Instalada

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

Esse processo evolutivo esta em andamento e a

discussao é fundamental para o seu aperfeicoamento.
PATRIA AMADA
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PDE 2030 | A metodologia multi-area do balan¢o de poténcia (epe)

O Brasil possui uma vasta malha de

transmissao que permite aproveitar Essa analise é realizada através de um problema de
as diferentes caracteristicas dos otimizacao, cuja fungao objetivo é minimizar o custo
recursos existentes em cada regiao. de operag¢ao no atendimento a demanda maxima de

cada regiao, considerando as restrigoes de
intercambio, disponibilidade de poténcia em cada
usina, custo variavel unitario (CVU) das usinas
termelétricas e custo do déficit de poténcia.

Por isso, a analise das
condicdes de atendimento
de capacidade de poténcia

leva em consideragdo ndo so O detalhamento da operacdo para avaliar o
a disponibilidade das fontes atendimento aos critérios de suprimento de capacidade
por regido, como também os nos subsistemas é realizado através de uma ferramenta
limites existentes entre as de balanco de poténcia, que é acoplada aos resultados
interligagbes para todos os da simulacdo energética do Plano Decenal obtidos com
subsistemas o modelo NEWAVE,

Imagens: icones desta apresentacéo feitos por Icongeek26 de www.flaticon.com
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Em 2019, apds a aprovacao dos novos Critérios de Suprimento de energia e de poténcia, foi realizada reavaliacao do
montante de indicacao de expansao no horizonte do PDE 2029. Nessa avaliacdao, confirmou-se que, em 2024, ja haveria a
necessidade de expansao especifica para o atendimento do requisito de capacidade.

A pandemia de COVID-19 provocou um impacto expressivo na economia, resultando em uma reducao na projecao da
demanda de poténcia ao longo do horizonte, se comparada com o PDE 2029. Em 2029, esta reducao é da ordem de 10 GW.

Essa reducao da demanda, aliada a entrada futura de novos empreendimentos que ja venceram os ultimos leildes e a
perspectiva de entrada para o ACL, tornou necessaria uma nova avaliacao das condi¢des de atendimento, o que ira compor
o requisito de capacidade para o PDE 2030. Para esse novo cendrio econdmico (referéncia), utilizado no PDE 2030,
verificou-se que a necessidade de capacidade de poténcia foi postergada de 2024 para o segundo semestre de 2026.

A EPE realiza avaliacdes constantes da necessidade de capacidade de poténcia do sistema, considerando varios cendrios da
economia, de expansao no horizonte do Plano Decenal, de disponibilidade das fontes e também considerando possiveis
aperfeicoamentos metodoldgicos. Essa avaliacao é realizada através de uma ferramenta prépria de Balanco de Poténcia,
gue permite realizar uma avaliacdo energética global do SIN e também locacional (para cada subsistema) do atendimento
aos novos requisitos de capacidade de poténcia.

As estratégias mais adequadas para atendimento aos requisitos de capacidade de poténcia, bem como de energia, além dos
direcionadores de politica energética para o horizonte decenal, serdao apresentadas no Relatorio Final do PDE 2030.
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