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Apresentacao

O Plano da Operagcdo Energética — PEN tem como objetivo apresentar as
avaliacfes das condi¢des de atendimento ao mercado previsto de energia elétrica
do Sistema Interligado Nacional — SIN para o horizonte do planejamento da
operacdo energética, cinco anos a frente, subsidiando assim o Ministério de Minas
e Energia — MME, através do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE,
e a Empresa de Pesquisa Energética — EPE quanto a eventual necessidade de
estudos de planejamento da expanséo para adequacao da oferta de energia aos
critérios de garantia de suprimento preconizados pelo Conselho Nacional de
Politica Energética — CNPE.

As principais diretrizes para a execucédo das avaliacdes energéticas (entre as quais
a andlise de desempenho do SIN — com base nos riscos de déficit e custos
marginais de operacao) estdo em consonancia com os Procedimentos de Rede,
Submédulo 3.3 — Planejamento da operacao energética de médio prazo e
Submoddulo 2.4 — Critérios para estudos energéticos e hidrologicos, aprovados
pela Resolugcdo Normativa ANEEL n° 903/2020. Adicionalmente, a analise de
desempenho do SIN considera os critérios gerais de garantia de suprimento,
definidos pelo CNPE através da Resolugdo n° 29, de 12 de dezembro de 2019.

O PEN 2022 é composto de dois volumes:

e Sumario Executivo, que apresenta uma visdo global das caracteristicas atuais
e futuras do SIN, como a carga de energia, a matriz de energia elétrica, os
custos de operacgédo das usinas térmicas, bem como uma sintese dos principais
resultados;

¢ Relatério das Condi¢cbes de Atendimento, que aborda, além do contelddo do
Sumario Executivo, andlises mais detalhadas dos principais resultados das
avaliacbes energéticas para o horizonte 2022/2026, incluindo os cenérios de
sensibilidade.

O PEN é elaborado com periodicidade anual e esta sujeito a revisdées sempre que
ocorram fatos relevantes que alterem as avaliacbes nele apresentadas.
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2 Introducao

As andlises do Plano da Operacdo Energética 2022/2026 — PEN 2022 foram
divididas em dois horizontes:

¢ No primeiro horizonte, que corresponde aos anos de 2022 e 2023, sao feitas
analises conjunturais, destacando-se as evolu¢des dos armazenamentos dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, para os cenarios hidrolégicos
prospectados e probabilidades de violacdo de niveis minimos pré-
estabelecidos;

¢ O segundo horizonte, que compreende os trés ultimos anos — 2024 a 2026,
apresenta um carater estrutural (analise ndo condicionada), sendo avaliados
indicadores como riscos de déficit e custos marginais de operacédo, além dos
critérios gerais de suprimento vigentes.

Estas andlises tomaram por base, como cenéario de referéncia, o Programa Mensal
de Operacdo — PMO de maio de 2022, no que diz respeito a oferta, a carga, aos
limites de intercaAmbios entre subsistemas, as condicionantes referentes a
seguranca operativa e as restricbes ambientais e de uso multiplo da agua,
existentes e previstas, nas bacias hidrogréaficas.

Vale ressaltar que as avaliagbes do PEN 2022 consideraram os limites de
intercambio definidos conforme Procedimentos de Rede do ONS. Com relag&o as
restricbes hidraulicas, em especial aquelas relativas as defluéncias minimas das
UHESs Jupia e Porto Primavera, flexibilizagdes foram consideradas nas avaliacdes
conjunturais desde que verificada a necessidade. Para as avaliagdes estruturais,
foram considerados os valores conforme definido no PMO de maio de 2022. Com
relacdo a geracgdo térmica, todas as analises consideraram despacho por mérito
econdmico. Além disso, nas avaliagfes para os anos de 2023, 2024, 2025 e 2026,
foram considerados os aprimoramentos definidos pela CPAMP que vigorardo a
partir de 2023: geracao de cenarios utilizando PAR(p)-A; novo critério de parada
do NEWAVE; CVaR(25,35).

Além do cenario de referéncia, neste ciclo foram avaliados outros dois cenarios de
sensibilidade. No primeiro deles adotou-se como premissa a oferta de geracéo que
considera a expansédo da mini e microgeracgao distribuida (MMGD) no montante de
usinas nao simuladas. Os acréscimos de oferta no SIN variam de
1.900 MWmédios em 2022 a 3.200 MWmédios em 2026.

O segundo cenario de sensibilidade considera a descontratacdo de usinas
térmicas a gas natural, 6leo diesel e 6leo combustivel que terdo seus Contratos
de Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR)
finalizados, ou em situacdo de possibilidade de perda de subsidios do Programa
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Prioritario de Termelétricas (PPT) e término de vida util, totalizando uma reducéo
de cerca de 9 GW de capacidade instalada ao final de 2026.

Adicionalmente, nas andlises do PEN séo abordados os balangos estaticos de
energia e poténcia.

O balanco estatico de energia é importante para uma avaliacdo preliminar do
equilibrio estrutural, oferta versus demanda, permitindo identificar a evolugéo de
alguns atributos da matriz de energia elétrica.

O balanco de poténcia, por sua vez, tem como objetivo avaliar o atendimento aos
requisitos de demanda em cada subsistema, considerando condicdes
eletroenergéticas conjunturais e aspectos estruturais relevantes, permitindo uma
analise de cunho estratégico, levando-se em consideracdo as capacidades de
intercambio de energia entre as regides. Ressalta-se que o horario mais critico em
termos de poténcia ndo necessariamente esta associado a ponta do sistema, em
funcdo da variagdo da disponibilidade das fontes ndo controlaveis, notadamente
edlica e solar, no atendimento a curva de carga do SIN.
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3 Principais Constatacoes

Na sequéncia séo apresentadas as principais constatacdes do PEN 2022, quais
sejam:

e A carga de energia cresce em média 3,4% ao ano, no horizonte do PEN 2022,
atingindo cerca de 81 GWmédios em 2026. Na oferta, tomando como referéncia
dezembro de 2021, ha um acréscimo de 22 GW de capacidade instalada,
totalizando 196 GW ao final do periodo de planejamento;

¢ Uma caracteristica marcante da matriz de energia elétrica do SIN, para efeitos
de simula¢gdes do médio prazo, é o alto grau de geracao inflexivel que se
observa para os proximos anos, que corresponde a um valor de 71% da carga
global em 2022 e mantendo essa propor¢do em 2026, quando se considera as
inflexibilidades de usinas térmicas, a geracao das usinas a fio d’agua, a geragao
das hidrelétricas devido a vazdo minima para atendimento aos usos multiplos
da 4gua e a geracao das usinas eolicas e solares fotovoltaicas prospectadas
segundo um fator de capacidade apurado numa janela mével dos ultimos

5 anos;

e Destaca-se ainda que Usinas térmicas com CVU acima dos
400,00 R$/MWh representam 51% da disponibilidade térmica total,
caracterizando um encarecimento da oferta térmica disponivel para o
atendimento a carga, quando comparada com o plano anterior;

¢ Uma avaliacdo das condi¢des hidroldgicas, realizada através de uma simulagao
de energia firme, mostra que as condi¢des verificadas no passado recente s&o
mais severas que aquelas vivenciadas anteriormente;

e A capacidade de armazenamento do SIN é da ordem de 292 GW més. Todavia,
o grau de regularizagdo continuara reduzindo nos proximos anos, aumentando
tanto a dependéncia de periodos chuvosos para o replecionamento dos
reservatérios a cada ciclo hidrolégico anual, quanto a importancia das
condi¢cOes de armazenamentos iniciais no final da estagdo chuvosa (abril) para

assegurar o pleno atendimento da carga;

e Dessa forma, o monitoramento continuo das condicbes meteorologicas e
hidroenergéticas, somado as avaliagbes energéticas de curto prazo dos
primeiros dois anos do horizonte de andlise de desempenho do SIN (analise
condicionada as condi¢cdes hidrometeorolégicas vigentes) sdo ferramentas
imprescindiveis para indicar eventual necessidade de medidas operativas a
serem deliberadas pelo CMSE para a garantia da seguranca energética do SIN,
inclusive avaliando possiveis articulacbes com agentes do setor, MME, MMA,
ANA, Ibama e 6rgdos ambientais estaduais para flexibilizacdo de restricbes

NT — ONS DPL 0102/2022 - PLANO DA OPERACAO ENERGETICA 2022/2026 PEN 2022 - o / 150
ONS RF| ATORIO DAS CONDICOES DE ATENDIMENTO 10 /15



operativas de diversas naturezas, tais como uso mdultiplo da agua e/ou
ambientais;

o A eficacia dessas medidas operativas, que permitem o pleno atendimento da
carga, depende fundamentalmente do nivel de reserva energética do SIN, na
qual se inclui a reserva operativa do sistema para atendimento a demanda
maxima e para mitigacdo dos impactos da variabilidade e intermiténcia da
geracao edlica e solar. O dimensionamento adequado dessa reserva energética
constitui uma importante avaliagdo dos estudos de planejamento da operacao
e subsidio ao planejamento da expansao;

e Como essas caracteristicas sobreditas podem comprometer o equilibrio
carga/geracao na operacao diaria, reveste-se de grande importancia a
adequada precificagdo dos recursos escassos a operacdo do sistema,
valorizando assim os atributos necessarios para garantir a seguranca operativa
do SIN;

e Tem-se verificado um significativo crescimento no namero de instalacdes de
MMGD, principalmente a partir da fonte solar. Este crescimento traz novos
desafios para a operacdo do SIN, como por exemplo, a necessidade de
compensar o efeito da rapida reducédo de poténcia da MMGD solar no final do
dia. Ressalta-se que o crescimento da MMGD tende a deslocar o horario de
pico da curva carga para o periodo da noite;

e Por fim, destaca-se um assunto relevante associado a resposta da demanda
gue tem tido tratativas envolvendo as instituicdes do setor, cuja implementacéo
possui reflexos para o planejamento e operacéo do SIN.
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4 Conclusdes e Recomendacgodes

As principais conclusdes referentes a Anéalise de Desempenho do SIN sédo
sumarizadas a seguir:

¢ A andlise conjuntural para o periodo seco de 2022, que utilizou como insumo
oito cenarios de vazbes selecionados através da similaridade quanto ao
fendmeno ENOS em relagdo as projecdes atuais dos modelos climatoldgicos,
indica que o subsistema Sudeste/Centro-Oeste chega ao final de nhovembro de
2022 com 37,0% de armazenamento no pior cenario analisado, e com 56,9%
de armazenamento no melhor cenario analisado. Em todos os cenarios
analisados, o volume armazenado ao final do periodo seco é superior ao
verificado em 2021;

e A analise conjuntural para o periodo umido de 2023, que utilizou 56 cenérios
de vazdo gerados a partir dos oito cenarios do ano de 2022, indica que o
subsistema Sudeste/Centro-Oeste encerra o0 més de abril de 2023, em todos os
cenérios avaliados, com nivel de armazenamento superior ao da Curva B
(amarela) da CREF 2022 (45,4% EARmax). Considerando como referéncia o
nivel da Curva A (verde) da CREF 2022 (61,5% EARmMAax), 77% dos cenarios
avaliados terminam o més de abril de 2023 acima desse valor;

e Para o periodo seco de 2023, os resultados mostram que em todos 0s cenarios
avaliados o subsistema Sudeste/Centro-Oeste chega ao final de novembro de
2023 com nivel acima de 20% EARmax, e que em 95% dos cenérios chega-se
acima dos 30% EARmMAax;

e Este PEN 2022 traz como aprimoramento o uso do modelo de simulacdo a
usinas individualizadas (SUISHI) nas andlises energéticas estruturais. Com
isto, busca-se uma aproximacgdo das simulacdes com a realidade operativa,
uma vez que ha uma representacao individualizada das usinas hidrelétricas,
permitindo assim um maior detalhamento das restricdes hidraulicas;

e As andlises energéticas do PEN 2022 indicam um equilibrio estrutural do SIN
durante todo o horizonte, tanto para o Cenario de Referéncia, quanto para os
Cenérios de Sensibilidade. Em todos os casos, os critérios de suprimento de
energia preconizados pelo CNPE, através da Resolucao CNPE 029/2019, sdo
plenamente atendidos;

¢ O balanco estatico de energia baseado nas garantias fisicas das UHEs e UTEs
e na expectativa de geragdo das usinas ndo simuladas individualmente indica
um excedente de energia de 18,4 GW médios para 2022, reduzindo para o
montante de 16,6 GW médios em 2026;
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e Para oanode 2022, o balanco de poténcia indica sobras de poténcia superiores
a 10 GW. Entretanto, observa-se, a partir de setembro, necessidade de
despacho térmico adicional ao previsto para atendimento energético;

e Para o ano de 2023, a avaliacdo ndo apresenta déficits de poténcia, porém
indica probabilidade de invasdo da reserva de poténcia operativa de 1,5% no
més de outubro e de 3,5% no més de novembro. A invasao da reserva se da
em cenarios com baixa contribuicdo da geracdo edlica combinados com
cenarios com necessidade de flexibilizacdo da defluéncia minima da UHE Porto
Primavera e/ou de baixos armazenamentos no REE Parana. Ressalta-se que
as simulacdes ndo consideraram medidas que podem atenuar este risco de
invasdo de reserva, tais como importacdo de energia da Argentina e Uruguai e
antecipacao do despacho térmico;

¢ No horizonte estrutural, os critérios de suprimento de poténcia preconizados
pelo CNPE néo séo plenamente atendidos. Para o Caso de Referéncia, tanto o
CVaRsy da Poténcia Nado Suprida do SIN quanto a LOLP anual do SIN violam
0s respectivos critérios no ano de 2026. Para os Casos de Sensibilidade, os
critérios preconizados pelo CNPE também ndo sdo plenamente atendidos.
Sendo assim, recomendam-se acfes para que o equilibrio estrutural seja
restaurado. Vale destacar que os resultados dos leildes elencados no
cronograma estabelecido pela Portaria Normativa n® 32/GM/MME, de 17 de
dezembro de 2021, poderao afetar positivamente o resultado estrutural;

e Em funcdo dos resultados da andlise estrutural, observa-se que as usinas
térmicas, com previsdo de descontratacdo dentro do horizonte deste PEN,
contribuem positivamente para o atendimento aos critérios de suprimento de
poténcia. Ressalta-se que estas térmicas podem, ao final de seus contratos,
passarem por processo de modernizacao, e participarem de leiles futuros, o
gue esta em linha com apontamentos do PDE 2031.

Dessa forma, considerando que os resultados apresentados nesse PEN 2022
estdo intrinsecamente relacionados com as premissas de carga e com a expansao
da oferta prevista, é importante que se mantenha o estrito acompanhamento dos
cronogramas de expansdo da oferta e a evolugdo dos estoques de
armazenamento no horizonte de curto prazo, subsidiando o CMSE quanto a
eventual necessidade de estudos de planejamento da expansao para adequacao
da oferta de energia e de poténcia aos critérios de garantia de suprimento
preconizados pelo CNPE.
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5.1

Indicadores da Expansao

Previsdo de Carga

As previsdes de carga adotadas foram elaboradas em conjunto pela EPE/MME,
pelo ONS e pela CCEE e foram consubstanciadas no Boletim Técnico
ONS/CCEE/EPE — Previsfes de Carga para o Planejamento Anual da Operacao
Energética 2022-2026 — 12 Revisao Quadrimestral.

Nesta 12 Revisdo Quadrimestral de 2022, utilizada no PEN 2022, as projecbes
foram atualizadas tomando como base a avaliacdo da conjuntura econdémica e o
monitoramento do consumo e da carga, ao longo do ano de 2021 e nos primeiros
meses de 2022, através das Resenhas Mensais de Energia Elétrica da EPE, dos
Boletins de Carga Mensais do ONS e dos InfoMercados Mensais da CCEE, bem
como dos desvios entre os valores observados da carga e suas respectivas
projecbes elaboradas para o Planejamento Anual da Operacédo Energética 2022-
2026.

A Tabela 5-1, a seguir, apresenta as taxas anuais de crescimento do PIB no
periodo de analise.

Tabela 5-1: Projec&o Anual do Crescimento do PIB (%)

2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
06%|19% |23%|25%|25%

A Figura 5-1, a seguir, compara as previsdes de carga elaboradas no ciclo de
planejamento anual 2022 e a atual, onde a diferenca entre a previsdo atual
(12 Revisdo Quadrimestral do Planejamento Anual) e a previsdo considerada no
PMO de janeiro de 2022 (Planejamento Anual) para a carga do SIN é, em média,
da ordem de 630 MWmed.
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Figura 5-1: Previsédo de Carga de Energia do SIN (MWmédios)
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Considerando-se a premissa de crescimento do PIB de 2 % no periodo 2022/2026,
a carga de energia do SIN devera evoluir de 70.680 MWmed em 2022 para
80.818 MWmed em 2026, o0 que representa o equivalente a um aumento médio de
3,4% a.a. da carga a ser atendida no SIN.

Destaca-se que a carga do Sistema lIsolado de Boa Vista (RR) ndo esta
contemplada na evolucéo da carga do SIN, em funcéo da integracéo deste sistema
estar sem previsao.

Oferta Existente e em Expanséao
Oferta Existente em dezembro de 2021

A Figura 5-2, a seqguir, apresenta a capacidade instalada no SIN em 31/12/2021,
totalizando cerca de 174 GW, dos quais 101,9 GW (58,6%) em usinas
hidroelétricas, 25,3 GW (14,6%) em termoelétricas convencionais e nucleares e
46,6 GW (26,8%) em PCHs, usinas a biomassa, eélicas e solares fotovoltaicas.
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Figura 5-2: Capacidade Instalada do SIN (GW) em 31/12/2021

25,3
14,6% 6,9

20,7
11,9%

41,4% =72 GW
r 1

M Hidraulica Térmica M PCHs Biomassa
Simuladas =73,2% = 127 GW N&o Simuladas =26,8% = 47 GW

*Incluido Iltaipu 60Hz e desconsideradas compras ltaipu 50Hz

5.2.2 Cronologia da Expanséo da Oferta

O programa de expansdo da oferta de geracdo considerado como base para a
formulag&o dos cenarios avaliados teve como referéncia os cronogramas de obras
definidos pelo MME/CMSE/DMSE para o PMO de maio de 2022.

A Figura 5-3, a seguir, apresenta a cronologia dos leildes realizados entre 2005 e
2022, com os respectivos resultados de oferta.
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Figura 5-3: Cronologia dos Leildes

12LRC- A-52021
12 PCS-2021

352 LEN - A-5 2021
342 LEN - A-4 2021
332 LEN - A-3 2021
302 LEN - A-6 2019
292 LEN - A-4 2019
282 LEN - A-6 2018
272 LEN - A-4 2018
262 LEN - A-6 2017
252 LEN - A-4 2017
102 LER - 2016

232 LEN - A-5 2016
92 LER - 2015

82 LER -2015

222 LEN - A-3 2015
32LFA-2015

212 LEN - A-5 2015
202 LEN - 2014

62 LER - 2014

192 LEN - A-3 2014
182 LEN - A-5 2013
172 LEN - A-3 2013
162 LEN - A-5 2013
52 LER - 2013

142 LEN - A-5 2012
132 LEN - A-5 2011
42 LER -2011

122 LEN - A-3 2011
11° LEN - A-5 2010
2° LFA- 2010

3° LER - 2010

10° LEN - A-5 2010

3° LPE (BM) - A-5 2010

2° LER - 2009 (Eélica)
8° LEN - A-3 2009
1° LER - A-3 2008
7° LEN - A-5 2008
6° LEN - A-3 2008
2° LPE (J1) - A-5 2008

1° LPE (St.Ant) - A-5 2007

1° LFA - A-3 2007
5° LEN - A-5 2007
4° LEN - A-3 2007
3° LEN - A-5 2006
2° LEN - A-3 2006
1° LEN - A-5 2005

— 1,221 MW

—_—
s 437 MW
Bt 547 MW

5.126 MW 1BIO, 16 UTEs
1BIO, 14 UTEs, 2 UFVs

1 UHE, 6 BIOs, 11 UEEs, 20 UFVs

1 UHE, 2 PCHs, 3 BIOs, 10 UEES, 2 UFVs

) 2.979 MW 3 PCHs, 2 BIOs, 23 UEEs, 5 UFVs
et 402 MW 8 UHEs, 19 PCHs, 6 BIOs, 44 UEEs, 3 UTEs, 11 UFVs
— 1.750 MW 5 PCHs, 1BIO, 3 UEES, 6 UFVs
B 1,024 MW 10 PCHS, 2 BIOs, 48 UEEs, 1 UTE
p— 4 PCHs, 2 BIOs, 4 UEEs, 29 UFVs
et 675 MW 380 MW 6 PCHs, 6 BIOs, 49 UEEs, 2 UTEs
== 180 MW 2 PCHs, 1BIO, 2 UEES, 20 UFVs
396 MW 30 PCHs

1 1.478 MW 1 UHE, 15 PCHs, 6 BIOs, 1 UTE
834 MW 20 UEEs, 33 UFVs
B 691 MW 30 UFVs
= 90 MW 7 PCHs, 2 BIOs, 19 UEEsé1ULEJETE
S
. 1.973 MW 2 UHEs, 8 PCHs, 1 BIO, 3 UTEs
- - 3 PCHs, 6 BIOs, 36 UEES, 6 UTEs
S 969 MW 1659 MW 4.942 MW 31 UEESs, 31 UFVs
== 3.507 MW 1 UHE, 21 UEEs
. 868 MW * 1 UHE, 16 PCHs, 5 BIOs, 97 UEEs
1.468 MW 39 UEEs
. 1.505 MW 2 UHEs, 8 PCHs, 9 BIOs
St 501 MW i 66 UEEs
E— 1,212 MW 1 UHE, 10 UEEs
et 1,138 MW 1 UHE, 2 BIOs, 39 UEEs
" 2.715 MW 7 BIOs, 34 UEEs
2120 MW 1 UHE, 3 BIOs, 44 UEEs,Z%JHEEs
\ s
—1.686 MW 5 PCHs, 1 BIO, 49 UEEs
—_— f 2 PCHs, 9 BIOs, 20 UEEs
809 MW 3 UHEs, 5 PCHs
11233 MW ' | e
+ 1.807 MW 71 UEEs
== 50 MW T 1PCH, 1BIO
- 5.453 MW 1UHE, 1 BIO_ 32 UTEs
1.944 MW 10 UTEs
3.300 MW 1 UHE
3.151 MW 1 UHE
S— 619 MW 11 PCHs, 6 BIOs
4.109 MW 4 UHEs, 5 UTEs
1.823 MW 5 (TS
&= 1.552 MW 2 UHEs, 5 BIOs, 3 UTEs
——1.137 MW 7 PCHs, 4 BIOs, 9 UTEs
2.637 MW 7 UHEs, 3 PCHs, 5 BIOs, 19 UTEs

(2013)
22011
2013
(2012)
2010
2012
1o}
(2011)
(2009)
(2009)

M Hidrdulica WPCH MEdlica HBiomassa B Oleo Diesel WMGas de Processo B Gas Natural B GNL M Carvdo Mineral M Oleo Combustivel W Fotovoltaica

Este conjunto corresponde a 47 leildes de energia, tendo sido outorgados
85.015 MW de capacidade instalada em 1.388 novas usinas, sendo 42 usinas
hidroelétricas, 172 PCHs, 130 usinas térmicas convencionais, 142 usinas a
biomassa, 793 usinas edlicas e 189 usinas solares fotovoltaicas.

A Tabela 5-2, a seguir, resume a evolucdo da oferta elétrica entre 2021 e 2026,
considerada no PEN 2022, por tipo de fonte, destacando-se o crescimento
percentual para a expansao das usinas solares fotovoltaicas (126,2%).
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Tabela 5-2: Resumo da Evolucéo da Matriz de Energia Elétrica (MW) — Referéncia 31/12

2021

2026

Crescimento

TIPO 2021-2026
MW % MW % MW %
Hidraulica @ 108.844162,6109.710|56,0| 866 0,8
Nuclear 1.990 11 1990 | 1,0 - -
Gas/GNL 15.271 | 8,8 | 20.677 | 10,6 | 5.406 | 35,4
Carvéo 3.017 1,7 | 3.017 1,5 - -
Oleo Combustivel/Diesel | 4.346 | 2,5 | 4.634 | 2,4 | 288 6,6
Biomassa 14.405 | 8,3 | 16.207 | 8,3 | 1.802 | 12,5
Outras @ 645 0,4 775 0,4 130 20,2
Edlica 20.726 |11,9| 28.647 | 14,6 7.921 | 38,2
Solar 4552 | 2,6 | 10.298 | 5,3 | 5.746 | 126,2
Total 173.796| 100 | 195.955| 100 | 22.159 | 12,8

(1) A contribuicdo das PCHs esta considerada na parcela “Hidraulica”.
(2) A parcela “Outras” refere-se as usinas a biomassa com CVU.

Em termos de evolucdo da matriz de energia elétrica, ao se manter a atual
tendéncia da expansao hidroelétrica, calcada em usinas com baixa ou nenhuma
regularizacao plurianual, ganha importancia o papel das termoelétricas flexiveis
ou de baixa inflexibilidade, com custos de operacdo moderados e com menores
incertezas de suprimento de combustivel. Nado obstante, as fontes renovaveis
complementares no periodo seco, como peguenas centrais hidroelétricas, eblicas
e biomassa, também apresentam papel importante na seguranca operativa do SIN.

Desconsiderando a reducdo das compras de Iltaipu (carga da ANDE), a
Tabela 5-3, a seguir, apresenta os acréscimos de poténcia instalada do SIN por
fonte de geracdo em cada ano do horizonte 2022/2026.
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Tabela 5-3: Acréscimo Anual da Poténcia Instalada no SIN (MW) — Referéncia 31/12

Total
TIPO 2022 |2023)2024 2025|2026 2022/2026
Reservatério| 95 60 0 0 0 155
Hidraulicas | Fio d’agua 1 0 0 50 0 51
Total 96 60 0 50 0 206
Nuclear 0 0 0 0 0 0
GN 670 | 621 | 430 |2.370(1.442 5.533
GNL 77 0 0 0 -204 -127
Carvéo 0 0 0 0 0 0
Térmicas -
Oleo 0 0 0 0 0 0
Diesel 0 288 0 0 0 288
Outros @ 0 0 130 0 0 130
Total 747 | 909 | 560 |2.370(1.238 5.824
PCHs 186 | 179 | 109 | 185 0 659
Biomassa 703 | 309 | 657 75 58 1.802
Edlicas 1.938]14.025| 345 |1.498| 115 7.921
Solar 2.782]11.895| 333 | 512 | 225 5.747
Itaipu 60 Hz (Brasil) 0 0 0 0 0 0
Capacidade Instalada 6.451|7.377(2.004]4.690(1.636 22.158

(1) “Outros” refere-se as UTEs Cambara, Cisframa, Do Atlantico, ERB Candeias, Onca Pintada, Santa Vit6ria, Sdo Sepé e

Sykué I.

Conforme Tabela 5-4, a seguir, a capacidade instalada do SIN devera evoluir de
173.796 MW, existentes em 31/12/2021, para 195.955 MW, em 31/12/2026, o que
representa um aumento de cerca de 22 GW, aproximadamente 13% em 5 anos.
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Tabela 5-4: Evolucéo da Poténcia Instalada no SIN (MW) — Referéncia 31/12

o | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 2026
MW % MW | MW | MW | Mw | Mw %
| Reservatério | 42.116 | 24.23% | 42211 | 42271 | 42.271 | 42271 | 42271 | 21.57%
Hidraulicas "5 "ga00a | 52.811 | 30,39% | 52.812 | 52.812 | 52.812 | 52.862 | 52.862 | 26,08%
Total 94.927 | 54.62% | 95.023 | 95.083 | 95083 | 95133 | 95.133 | 48,55%
[Nuclear 1990 | 1,15% | 1990 | 1.990 | 1.990 | 1.990 | 1.990 | 1,02%
GN 13.051 | 7.51% | 13.721 | 14.342 | 14.772 | 17.142 | 18.584 | 9,48%
GNL 2220 | 1.28% | 2297 | 2297 | 2297 | 2297 | 2093 | 107%
e Carvao 3017 | 174% | 3.017 | 3017 | 3017 | 3017 | 3017 | 1.54%
Termicas 3105 3364 | 1,94% | 3364 | 3364 | 3.364 | 3364 | 3364 | L72%
Diesel 982,146 | 057% | 982 | 1.270 | 1.270 | 1.270 | 1.270 | 0.65%
Outros © 64519 | 037% | 645 645 775 775 775 | 0,40%
Total 25269 | 14,54% | 26.016 | 26.925 | 27.485 | 29.855 | 31.093 | 15.87%
PCHs 6.917 | 3.98% | 7.103 | 7.282 | 7.391 | 7576 | 7576 | 3.87%
Biomassa 14.405 | 8.29% | 15.108 | 15.417 | 16.074 | 16.149 | 16.207 | 8.27%
Edlicas 20.726 | 11,93% | 22.664 | 26.689 | 27.034 | 28.532 | 28.647 | 14.62%
Solar 4551 | 2.62% | 7.333 | 9.228 | 9561 | 10.073 | 10.298 | 5.26%
ltaipu 60 Hz (Brasil) 7000 | 4.08% | 7.000 | 7.000 | 7.000 | 7.000 | 7.000 | 357%
Capacidade Instalada 173.796 | 100,00% | 180.247 | 187.624 | 189.628 | 194.318 | 195.955 | 100,00%

Outro ponto a destacar é que a expansao da oferta de geracdo, a ser considerada
dentro do horizonte de médio prazo (2022-2026), é definida nas reunibes mensais
de monitoramento do DMSE, vinculado ao MME, com participacdo da ANEEL,
ONS, EPE e CCEE. Nessas reunides sado determinadas as datas de tendéncia das
usinas, tanto para as usinas do Ambiente de Contratacdo Regulado - ACR,
vendedoras nos leildes, como para aquelas participantes do Ambiente de
Contratacéo Livre — ACLY. No PEN 2022 estdo considerados na expanséo cerca
de 9 GW do ACL, referentes as usinas jA em construcdo - viabilidade alta®.
Ressalta-se que a ANEEL abriu, no ano de 2021, a Tomada de Subsidios n° 09,
cujo objetivo foi aprimorar uma proposta para consideracdo de usinas que nao
comercializaram energia no ACR e que nao tenham iniciado obras, na
configuragdo do Programa Mensal de Operacdo Energética. Com isso, h4 a
expectativa da alteracdo da metodologia para insercdo da geracao de
empreendimentos classificados com a viabilidade média nos modelos de
otimizacdo energética.

! Usinas do ACL: Conjunto composto de usinas ndo simuladas individualmente, cujos
montantes de energia sao determinados conforme metodologia descrita na RN ANEEL
843/2019 (Secéo Il - Artigos 13 a 16) e abatidos diretamente da carga.

2 De acordo com os relatérios da SFG/ANEEL.
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Da Figura 5-4 a Figura 5-11, a seguir, sdo apresentados o detalhamento do
incremento anual ja contratado e a evolugdo da poténcia instalada por fonte,
indicando a participacdo de cada uma na evolugdo da matriz de energia elétrica.

O maior incremento anual ocorre entre 2022 e 2023, com acréscimo de 7.377 MW,
sendo 4.025 MW (54%) provenientes de edlica. O acréscimo entre 2025 e 2026 é
o0 menor do periodo, com o valor de 1.636 MW. Em 2022, o aumento é de
6.451 MW, destaque para fonte solar com a contribuicdo de 2.782 MW. Esses
incrementos podem ser alterados em fungéo de novos leildes de energia nova com
produtos a serem entregues até 2026.

As informacdes referentes a previsao de evolucdo da capacidade instalada, em
termos anuais e mensais, também podem ser visualizadas no Portal SINtegre em
formato grafico, tomando como referéncia o PMO, o tipo de fonte, o tipo de
simulacdo, o subsistema e o0 ano, no produto dinamico® da Programacdo Mensal
da Operacado Energética de Médio Prazo. O produto dindmico pode ser acessado
no Macroprocesso — Programac¢do da Operacdo — Programagdo Mensal da
Operacao Energética — Médio Prazo — Produtos Dinamicos.

3 https://sintegre.ons.org.br/sites/9/52/71/paginas/servicos/produtos-dinamicos.aspx
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Figura 5-4: Evolucéo da Capacidade Instalada Total do SIN (MW)
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Figura 5-5: Evolucéo da Capacidade Instalada do SIN (MW) - UHE
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Figura 5-6: Evolucéo da Capacidade Instalada do SIN - UTE
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Figura 5-7: Evolucéo da Capacidade Instalada do SIN (MW) - PCH
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Figura 5-8: Evolucéo da Capacidade Instalada do SIN (MW) - UEE
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Figura 5-9: Evolucéo da Capacidade Instalada do SIN (MW) - BIO
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Figura 5-10: Evolucdo da Capacidade Instalada do SIN (MW) - UFV
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Figura 5-11: Evolucéo da Capacidade Instalada do SIN (MW) — N&o Simuladas
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A Figura 5-12, a seguir, apresenta um levantamento dos atrasos das unidades
geradoras, por fonte, do cronograma de obras da matriz de energia elétrica
contratada do SIN em relacéo as respectivas datas de outorga.

Figura 5-12: Atraso na Matriz de Energia Elétrica Contratada do SIN (MW)
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Destaca-se da Figura 5-12, anterior, um significativo atraso na fonte termoelétrica
(15 usinas, 3.322 MW) sendo a maior parte, 2.238 MW com atraso no cronograma
de obras que pode chegar até 24 meses e em segundo lugar, 734 MW, na faixa
de 1 a 6 meses de atraso, corroborando, desta forma, a importancia do
permanente acompanhamento desses cronogramas pelo DMSE/CMSE.

Complementado esta andlise, a Figura 5-13, a seguir, apresenta a divisdo dos
atrasos nas categorias de obras em construcéo e néo iniciadas.
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Figura 5-13: Poténcia Atrasada por Fonte — Obras em Construcdo e Nao Iniciadas
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5.2.3

Geografia da Expanséao da Oferta de 2022 a 2026

A distribuicdo geografica da expansdo contratada até 2026 através dos diversos
leildes de energia nova realizados até abril de 2022, pode ser encontrada no Portal
SINtegre Macroprocesso — Programagao da Operagdo — Programacao Mensal
da Operacao Energética — Médio Prazo — Produtos Dindmicos. Além da evolugao
da capacidade instalada também pode ser consultada de forma dindmica a
localizacdo geografica da expansdo no painel Detalhamento da Expansao por
Leildo de Energia. A Figura 5-14, a seguir, apresenta um exemplo da forma como

a distribuicdo geografica das usinas da expansdo da oferta é apresentada no
Produto Dinamico.

Os cronogramas das usinas que venderam energia nos leildes, acompanhadas
pelo DMSE, e que tiveram atraso ou antecipacdo, também estdo disponiveis no
Portal SINtegre e podem ser consultados por PMO. O arquivo com 0s cronogramas
de expansao de todas as usinas utilizado no PEN 2022 esta disponivel no Portal
SINtegre no Produto: Notas Técnicas - Maio/2022 (Cronograma_Reunido
DMSE_PO05_2022.xIsx).
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https://sintegre.ons.org.br/sites/9/52/71/paginas/servicos/produtos-pasta.aspx?RootFolder=%2Fsites%2F9%2F52%2F71%2FProdutos%2F288%2F02-08-2021_120003&produto=Notas%20T%C3%A9cnicas%20-%20Medio%20Prazo&descricaoProduto=Nota%20T%C3%A9cnica%20e%20arquivos%20adicionais%20(inclui%20tabela%20p/%20HIDR%20PMO%20set/21)%20-%20Agosto/2021
https://sintegre.ons.org.br/sites/9/52/71/paginas/servicos/produtos-pasta.aspx?RootFolder=%2Fsites%2F9%2F52%2F71%2FProdutos%2F288%2F02-08-2021_120003&produto=Notas%20T%C3%A9cnicas%20-%20Medio%20Prazo&descricaoProduto=Nota%20T%C3%A9cnica%20e%20arquivos%20adicionais%20(inclui%20tabela%20p/%20HIDR%20PMO%20set/21)%20-%20Agosto/2021

Figura 5-14: Distribuicdo geografica das usinas da expanséo da oferta

Fonte: ONS (Exemplo de distribuigdo geografica para o PMO mai/2022).

5.2.4

5241

Caracteristicas da Oferta em Expanséo entre 2022 e 2026

Do Item 5.2.2 (Tabela 5-2), observa-se que a hidroeletricidade continuara como a
principal fonte de geracdo de energia, embora sua participacdo no total da
poténcia instalada do SIN deva ser reduzida de 62,6% em dezembro de 2021 para
56,0% em dezembro de 2026.

A participacdo das fontes edlica e solar, todavia, aumentara 38,2% e 126,2%,
respectivamente, nos préximos 5 anos. A fonte edlica evolui de 20.726 MW
(11,9%) em dezembro de 2021 para 28.647 MW (14,6%) em dezembro de 2026 e
a fonte solar de 4.551 MW (2,6%) para 10.298 MW (5,3%).

A fonte termoelétrica registra um acréscimo no seu percentual de participacao,
passando de 25.269 MW (14,6%) em 2021 para 31.093 MW (15,9%) em 2026. A
fonte biomassa registra um pequeno aumento nominal na participacdo, passando
de 14.405 MW (8,3%) para 16.207 MW (8,3%), conforme pode ser observado na
Tabela 5-4.

A seguir sdo destacadas algumas caracteristicas importantes desse programa de
obras que exigem mudancas de paradigma no planejamento, na programagao e
na operacao do SIN.

Reducdo do Grau de Regularizacao

Embora a hidroeletricidade continue sendo predominante até 2026, ha uma
expansado pouco expressiva associada a usinas com reservatério de
regularizagdo. Esse fato se deve as restricdes de ordem ambiental, com requisitos
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de acBes mitigadoras cada vez mais rigorosos, o que acaba por inviabilizar a
construcdo de reservatérios de regularizacdo e/ou a inviabilidade econdémica de
formacdo de grandes reservatorios em regides como a Amazoénia, por exemplo,
caracterizada por potenciais hidroelétricos de baixa queda e altas vazdes no
periodo chuvoso, 0 que exigiria investimentos antiecondbmicos para o
represamento das vazdes nas esta¢des Umidas.

A Figura 5-15, a seguir, ilustra essa caracteristica, comparando a energia
armazenavel maxima do SIN — EARmax, de 292.333 MWmés ao longo dos 5 anos
de horizonte, com o grau de regularizagdo do SIN — GR, definido como sendo a
guantidade de meses de estoque de energia e calculado como a relacédo entre a
EARmMAax e a carga a ser atendida, abatida da geracao térmica inflexivel e da
geracdo das PCHs, térmicas a biomassa, edlicas e solares.

Enquanto a energia armazenavel maxima néo variou no quinquénio, a carga do
SIN apresenta uma previsdo de acréscimo da ordem de 10 GWmed no mesmo
periodo, o que representa um aumento de cerca de 14%.

Figura 5-15: Evolucao da Energia Armazenada Maxima e Grau de Regularizagao do SIN

ENERGIA ARMAZENADA MAXIMA X GRAU DE REGULARIZAGAO HIDRO
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*Estéo abatidas a inflexibilidade térmica e a geracéo das usinas nao simuladas.

Em funcdo dessa caracteristica, 0 GR do SIN devera passar de 6,2 meses de
estoque em 2022 para 5,3 meses em 2026, valor este com tendéncia de reducéo
gradativa para os préximos anos, na medida em que o crescimento da carga nao
seja acompanhado pela agregacdo de novas usinas com reservatorio de
regularizagdo e/ou por montantes equivalentes proporcionados por outras fontes
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complementares inflexiveis. No passado, a GR do SIN ja atingiu valores de até 6,5
meses, em 2002.

Cabe ressaltar que quanto menor o GR de um sistema como o SIN, com acentuada
sazonalidade das vazbes naturais afluentes aos reservatérios, maior sera a
dependéncia de periodos chuvosos para o seu reenchimento a cada ciclo
hidrologico anual e maior sera o seu esvaziamento a cada final de estacao seca,
aumentando a necessidade de fontes complementares nesses periodos e/ou
mecanismos operativos de seguranca especificos para a garantia de atendimento
ao mercado, impactando diretamente no custo final da energia produzida, em favor
da seguranca operativa.

A titulo de exemplo, avaliou-se entdo qual seria 0 montante de energia a ser
agregado ao SIN no quinquénio 2022-2026 de tal modo que fosse mantido, ao
longo dos préximos cinco anos, 0 mesmo GR de 2022 (6,2 meses). Os montantes
necessarios estao apresentados na Figura 5-16, a seguir.

Figura 5-16: Expanséo adicional para manter o GR do SIN do 1° ano de simulacéo
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Da Figura 5-16, anterior, observa-se que para manutencao deste GR de 6,2 meses
através de uma expansao inflexivel (abatida diretamente da carga por ndo serem
simuladas) seria necessario a instalacdo de 3,0 GWmed em 2023 a 8,1 GWmed
em 2026. Caso o GR (6,2 meses) fosse mantido pelo acréscimo de energia
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armazenavel (barra roxa do gréafico), seria exigida a instalacdo de 18,6 GWmed
em 2023 (6,4% EARmax), atingindo o montante de 50,2 GWmed (17,2% EARmax)
em 2026.

A Tabela 5-5, a seqguir, apresenta a hecessidade de capacidade instalada adicional
caso esta expansdao fosse feita com fontes edlicas ou usinas térmicas
convencionais inflexiveis, respectivamente, podendo-se observar diferencas
significativas de necessidade de capacidade instalada nova dependendo da fonte
(entre 3,3 GW em 2022 para térmica inflexivel convencional e 26,9 GW em 2026
para usina edélica).

Tabela 5-5: Capacidade adicional para manter o GR do SIN de 1° ano de simulacéo

2023 | 2024 | 2025 | 2026

Adicional de Energia Inflexivel (MWmed) @) 2.990 | 4.330 | 5.228 | 8.055

Se fosse com Usina Eélica (MW) @ 9.966 | 14.433 | 17.427 | 26.851

Se fosse com Térmica Inflexivel Convencional (MW) ®) | 3.322 | 4.811 | 5.809 | 8.950

(1) Energia inflexivel é aquela que se abate diretamente da carga (térmicas inflexiveis e/ou usinas ndo simuladas
individualmente).

(2) Considera-se um fator de capacidade de 30% para as edlicas.

(3) Considera-se fator de capacidade de 90% para as térmicas convencionais.

5.24.2

Ressalta-se, no entanto, que a retomada, nos préximos 5 anos, aos niveis de
regularizacdo de 2002 (6,5 meses de estoque), exigiria a instalacdo de
10,0 GWmed inflexiveis adicionais até 2026, ou a incorporac¢édo de 64,9 GWmed
de energia armazenada através de usinas hidroelétricas com reservatérios,
equivalente a um aumento de 21,3% EARmax em 2026.

Esse exercicio serve para ratificar a tese de que as restricdes as construcdes de
reservatoérios de regularizacdo tornam as fontes complementares cada vez mais
importantes para atenuar a reducao gradativa do GR do SIN.

Complementariedade da Oferta

Fato importante diz respeito ao perfil de geracdo de fontes tais como biomassa e
edlicas, que apresentam maior disponibilidade exatamente na estacdo seca do

SIN, sendo, portanto, complementares a oferta hidrica, ou seja, fontes que
desempenham o papel de verdadeiros “reservatorios virtuais”.

Este fato explica a Resolucdo Normativa ANEEL n° 843/2019, que buscou uma
melhor representacao dessas fontes através da previsdo com base no histérico de
desempenho de cada fonte ndo simulavel, para cada subsistema e por patamar
de carga.
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Para as usinas térmicas convencionais flexiveis ou ndo, cabe destacar que
também desempenham papel importante na seguranca operativa do SIN, na
medida em que possam ser acionadas para garantir os estoques de seguranga
durante o periodo seco. Vale também lembrar que o periodo seco do SIN é
coincidente com periodos de temperaturas mais altas no hemisfério Norte, o que
permite uma complementaridade de oferta de geracdo com o GNL, e vice-versa.

As fontes edlicas, embora sejam representadas de forma “inflexivel”, abatidas
diretamente da carga, apresentam caracteristicas marcantes de elevada incerteza
e variabilidade, em funcéo do perfil dos ventos, o que traz desafios importantes,
em termos operativos, sendo necessario o provisionamento de energias de back-
up quando das suas indisponibilidades e/ou reserva operativa suficiente. E
importante assinalar que a evolucao da capacidade instalada desta fonte passara
de 20.726 MW em dezembro de 2021 para 28.647 MW em dezembro de 2026,
representando uma participagdo em 2026 de cerca de 15% da matriz elétrica, a
fonte com terceira maior participacéo na capacidade instalada do SIN.

Com relacdo as fontes a biomassa, embora, em geral, ndo estejam disponiveis
durante o ano inteiro, ficam sujeitas as safras (principalmente bagaco de cana),
sendo, no entanto, influenciadas pelas condi¢des climaticas a cada estacdo. No
caso do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, por exemplo, uma usina a biomassa
movida a bagaco de cana de aclUcar tem disponibilidade de combustivel em
aproximadamente sete meses do ano, durante o periodo de safra, de maio a
novembro.

A Figura 5-17, a sequir, ilustra a complementaridade anual das diversas fontes, ou
seja, a diversidade de producdo ao longo de um mesmo ano permite mitigar o
efeito da sazonalidade da oferta hidrica, compensando a perda gradual de
regularizacdo, desde que suas ofertas sejam firmes e em montantes equivalentes
a reducao da oferta hidrica, ou seja, € extremamente importante a avaliacao
dessas disponibilidades para efeito de planejamento da operacéo.
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Figura 5-17: Complementaridade Anual das Diversas Fontes de Geracéo
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5.2.4.3

Destaca-se ainda a insercdo da energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira,
com a evolucdo da capacidade instalada dessa fonte de 4.551 MW em dezembro
de 2021 para 10.298 MW em dezembro de 2026, o gue representa uma
participacdo em 2026 de cerca de 5% da matriz elétrica. Embora esta fonte seja
representada, assim como as edlicas, de forma “inflexivel”, abatida diretamente da
carga, sua crescente expansao demandard uma representacdo mais fidedigna
com o seu perfil de geracéo, que possui diferenca relevante de valores entre os
patamares leve, médio e pesado, afetando significativamente a operacado diaria,
especialmente em pontos especificos da rede de transmisséo, como por exemplo
a fronteira entre os subsistemas Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste.

Custo e Relevancia da Oferta Térmica

by

A necessidade de atendimento a uma carga crescente, associada a reducado
gradativa da capacidade de armazenamento no SIN e a tendéncia de oferta
hidroelétrica abundante apenas no periodo chuvoso (como, por exemplo, a oferta
da Amazbnia, com sazonalidade acentuada), obriga a complementacdo da
geracdo hidroelétrica no periodo seco de cada ano, seja por usinas térmicas
convencionais e/ou pelas demais fontes renovaveis (eodlicas/biomassa/solar).
Assim, o parque térmico e as demais fontes renovaveis passam a ter, cada vez
mais, o papel de “reservatdrio virtual” do SIN.

As usinas termelétricas convencionais, flexiveis ou ndo, desempenham um papel
importante na seguranca do SIN. O montante de geragéo térmica disponivel e seu
custo para despacho sao fatores determinantes no novo perfil da oferta no SIN. A
Figura 5-18, a seguir, apresenta a distribuicdo, por fonte, dos Custos Variaveis
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Unitarios — CVUs do parque termoelétrico, tomando como referéncia os dados
para maio de 2022. Pode-se observar, além da grande interse¢do entre 0s custos
das diversas fontes, uma elevada dispersdo - UTEs com custos para despacho
variando de 17 (Biomassa) até 131 (6leo combustivel e diesel) vezes superior ao
da mais barata (nuclear).

Figura 5-18: Distribuicdo dos Custos Variaveis Unitarios [R$/MWh] em Maio de 2022

ANGRA 2 ANGRA 1
20,12 R$/MWh 31,17 R$/MWh
1350 MW 640 MW
L
PAMPA SUL P. PECEM |
77,19 R$/MWh 895,26 R$/MWh ‘ Poténcia Total Carvédo = 3.017 MW
345 MW 720 MW
Carvdo ®» o0 »
SAO SEPE CISFRAMA
97,11 R$/MWh 350,47 R$/MWh
8 MW 4MW
Wesr ¢
NORTEFLU-1 IBIRITE
91,82 R$/MWh 2083,17 RS/MWh
400 MW 226 MW
Lo 24 2 K I »
CANOAS XAVANTES
698,14 RS$/MWh 2633,27 R$/MWh
Oleo Comb. I S
. * * We oo * o ® * *
Diesel . Y J
| Poténcia Total Oleo Comb/Diesel = 4.595 MW
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

CVU (RS/MWh)

Exclui usinas com CVU nulo e/ou disponibilidade nula em dezembro de 2026

A Figura 5-19 e a Figura 5-20, a seguir, apresentam a distribuicdo por fonte e por
CVU da disponibilidade maxima de geracéo térmica, para os anos de 2022 e 2026,
respectivamente.
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Figura 5-19: Distribuicdo das Disponibilidades Maximas por CVU e Fonte — 2022

9.000
13.721 MWmed | 71.5%

8.000
— 7.000
©
£ |
§ AR 5.460 MWmed | 28,5%
s 5.000
E
x
*@ 4,000
€
S
g 3.000
@ 535
'S 2.000
| 201
£ 1.000 1.997
o 99 0

0
1-50 51-100 101-150 151-200 201-250 251-300 >300
Faixas de CVUs (R$/MWh)
1 Nuclear M Outros M Gas natural M Carvao m Oleo

Térmica mais cara = 2.633,27 R$/MWh.

Figura 5-20: Distribuicdo das Disponibilidades Maximas por CVU e Fonte — 2026
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Pode-se observar, nos graficos anteriores, um aumento na participacdo de usinas
termoelétricas com CVU inferior a 200,00 R$/MWh. As usinas GNA Porto Acu 3
(1.672,6 MW) e Marlim Azul (565,5 MW) sdo as que, devido ao seu porte, mais
contribuem para esta mudanca de perfil no periodo 2022/2026.

Outra caracteristica relevante do parque térmico previsto é sua inflexibilidade para
despacho. A Figura 5-21, a seguir, apresenta a distribuicdo por fonte da geracéo
térmica inflexivel no periodo 2022/2026, bem como o0s percentuais da
disponibilidade maxima utilizados para atender a essa inflexibilidade. Tipicamente,
as fontes mais flexiveis sdo as de CVU mais elevado: GNL, 6leo combustivel e
Oleo diesel.

Figura 5-21: Distribuicdo das Inflexibilidades por Fonte (MWmed e % de GTméx)
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A Figura 5-22, a seguir, ilustra que em maio de 2022, aproximadamente metade
de oferta termelétrica possui custos unitarios abaixo dos 400 R$/MWh,
representando um montante de aproximadamente 10,5 GW de poténcia. Para
CVUs acima dos 400 R$/MWh é possivel perceber a existéncia de aumentos
significativos de custo para pouca variagdo de incremento de poténcia, 0 que
acaba colaborando para a volatilidade dos CMOs quando o despacho de geracéo
térmica se encontra nessa faixa de disponibilidade e inclusive explica a alteracao
de bandeiras tarifarias entre PMOs ao longo de cada ano.
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Figura 5-22: Poténcia Térmica Existente do SIN x CVU em Maio de 2022
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Todas as caracteristicas apontadas anteriormente influenciam as expectativas de
utilizacdo do parque térmico. A titulo de ilustracdo, a Figura 5-23, a seguir,
apresenta uma expectativa de geracdo térmica média anual no periodo 2022/2026,
obtida a partir de simulagdes com o modelo NEWAVE empregando 2.000 séries
sintéticas de energias afluentes. Também séo apresentados, para cada ano e cada
fonte, os percentuais da disponibilidade maxima utilizados.
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Figura 5-23: Distribuicdo das Expectativas de Geragao por fonte - 2022-2026 — Média dos
2.000 Cenérios Simulados (MWmed e % de GTmax)
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Verifica-se que, a geracdo térmica média apresentada na Figura 5-23, anterior,

nao é muito superior a inflexibilidade apresentada na Figura 5-21.

5.2.4.4 Alocacao da Geracdo Compulséria de Energia na Curva de Carga do SIN

No Item 5.1 foi apresentada a previsdao de carga adotada nos estudos do
PEN 2022, cobrindo o horizonte 2022/2026. Esta carga € usualmente chamada de

carga global.

Nos modelos de otimizacdo, toda geracdo representada de forma inflexivel é
abatida da carga global projetada, resultando em uma carga liquida a ser atendida
pelas demais fontes flexiveis no processo de otimizag¢édo, conforme ilustrado na

Figura 5-24, a seguir.
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Figura 5-24: Representacdo da Gera¢cao Ndo Controlavel

A Carga Liquida — para Otimizacdo
Outras Fontes - REN 843/2019
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A Figura 5-25, a seguir, apresenta uma estimativa das parcelas inflexiveis
(térmica, ndo simuladas e hidraulica), em percentual da carga global, para os anos

de 2022 e 2026.

Figura 5-25: Carga Global/Carga Liquida do SIN em 2022 e 2026

29% 29%
2022 2026
Inflexibilidade Térmica 7% 7%
PCH, PCT, EOL e UFV 25% 28%
Inflexibilidade Hidraulica 39% 36%
Inflexibilidade Total 71% 71%
Carga Liquida * 29% 29%

2022 2026

* Carga Liquida = Carga Global
- Inflexibilidade Térmica

- PCH, PCT, EOL e UFV (RN 843/2019)

- Inflexibilidade Hidraulica (Fio d'dgua, defluéncia minima, etc)

Observa-se, na Figura 5-25, anterior, que a parcela de geracao inflexivel
corresponde a um valor de 71% da carga global em 2022 e 2026, restando desta
forma apenas 29%, da projecédo global de carga para o atendimento otimizado.
Esta alta parcela de inflexibilidade pode ser um dos motivos para a obtencdo de
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5.3

valores de energia ndo suprida estruturais bastante baixos, que serdo
apresentados em item posterior.

Critério de Seguranca Operativa

De forma a representar a aversao ao risco nos modelos computacionais, estes
consideram em sua funcdo objetivo uma ponderacdo entre o valor esperado do
custo total de operacéo e o valor esperado do custo operativo dos a cenarios mais
criticos, onde o valor de a corresponde ao percentual desses cenarios. Esta
segunda parcela, conhecida como valor esperado condicionado a determinado
nivel de confiangca (CVaR) do custo operativo, tem por objetivo incorporar a
aversao ao risco da politica operativa na resposta do modelo computacional.

O grau de aversdo ao risco a ser considerado nas simulacdes, depende tanto do
valor de a quanto do valor da ponderagdo do CVaR (denominado de A) na fung¢ao
objetivo. Os valores destes parametros sdo estabelecidos pela Comissdo
Permanente para Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor
Elétrico - CPAMP.

O despacho térmico por ordem de mérito de custo indicado pelos modelos é funcéo
do grau de aversédo ao risco considerado nas simulacdes. Uma diminui¢cédo do valor
do parametro a e/ou aumento do valor do parametro A, indicam um aumento da
aversao ao risco, o que faz com que os modelos computacionais antecipem o
despacho dos recursos térmicos por mérito econémico.

Os valores vigentes de a e A constam da Portaria MME n° 300, de 31 de julho de
2019, e sao dados por a = 50% e A = 35%. Entretanto, de modo a compatibilizar a
resposta dos modelos computacionais com a aversao ao risco atualmente adotada
na politica de operacado do sistema, a CPAMP aprovou uma reducao no valor de
a, para a = 25%, a ser utilizado a partir do inicio de 2023, mantendo-se A = 35%.

Adicionalmente, a CPAMP também aprovou para uso a partir do inicio de 2023, o
uso do modelo PAR(p)-A para a geracdo de cenarios hidroldgicos, em substituicao
ao modelo vigente PAR(p), de modo a melhor representar a tendéncia hidrolégica,
e um novo critério de parada do modelo NEWAVE, mais rigoroso que o atualmente
adotado.

Neste PEN 2022, as andlises com foco no ano de 2022 consideraram o0s
parametros do CVaR vigentes, assim como o modelo PAR(p) na geracdo de
cenarios, e o critério de parada vigente do modelo NEWAVE. Ja nas analises para
0s anos de 2023, 2024, 2025 e 2026, foram considerados 0s aprimoramentos
definidos pela CPAMP que vigorardo a partir do inicio de 2023: CVaR(25,35);
PAR(p)-A; e novo critério de parada do NEWAVE.
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54

Expanséo das Interligagfes Inter-regionais entre 2022 e 2026

Nos estudos do PEN 2022, objetivando avaliar as condigdes de atendimento ao
SIN com base em uma configuragdo representativa da pratica operativa, foram
representados como subsistemas independentes, além do Sudeste/Centro-Oeste,
Sul, Nordeste e Norte: Manaus/Amapa, Belo Monte e Itaipu.

O sistema Acre-Rondbnia (AC/RO) e as UHEs do Complexo do rio Madeira que
vinham sendo representados como subsistemas independentes até o ciclo 2018,
passaram a ser considerados como reservatérios equivalentes de energia
pertencentes ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste a partir do PEN 2019, uma vez
gue nao existem mais restricdes de transmissao para troca de energia entre essas
duas areas e o Sudeste/Centro-Oeste, em funcao da entrada em operagdo dos
diversos empreendimentos previstos para a interligacdo Acre/Rondbnia e para o
sistema de transmisséao receptor da energia proveniente do Complexo do Madeira.

A Figura 5-26, a seguir, esquematiza a configuracao eletroenergética adotada no
PEN 2022, incluindo os nds ficticios Imperatriz, Xingu e Ivaipord. Esses nos nao
possuem geracao ou carga associados.

Figura 5-26: Configuracédo Eletroenergética para o PEN 2022

‘ REE — Reservatério
Equivalente de Energia

== Bipolos de Belo Monte
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As interligagcdes inter-regionais propiciam a transferéncia de grandes blocos de
energia entre os subsistemas, permitindo que o ONS, através da operacao
integrada do SIN, explore a diversidade hidrolégica entre regides, 0 que resulta
em ganhos sinérgicos consideraveis e aumento da seguranga do atendimento ao
mercado. A integragdo entre subsistemas contribui para a expanséo da oferta de
energia e para a otimizagcdo dos recursos energéticos, através da
complementaridade energética existente entre os referidos subsistemas.

N&o obstante, grandes interligacdes com transferéncias de grandes blocos de
energia aumentam sobremodo a complexidade do planejamento, da programacéo
e da operacdo elétrica do SIN, no que diz respeito a seguranca operativa.

A Figura 5-27 e a Figura 5-28, a seguir, indicam os limites de transferéncia e
recebimento de energia através das interligacbes inter-regionais Sul -
Sudeste/Centro-Oeste — Nordeste — Norte.

Figura 5-27: Limites de Transferéncia das Interliga¢des S/SE-CO (MWmed)
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Figura 5-28: Limites de Transferéncia das Interligagcdes N/NE/SE-CO (MWmed)
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5.5

5.5.1

5.5.2

Outras Premissas

Custo do Déficit

Para a avaliacdo das condi¢cdes de atendimento foi utilizada a curva de custo do
déficit de apenas um patamar de 7.643,82 R$/MWh, conforme Resolucédo
Normativa ANEEL n°® 795/2017 e Carta CCEE n° 6.672/2021, coerente desta forma
com os estudos para a determinacdo da Funcdo de Custo Futuro no &mbito do
PMO e com os estudos de planejamento da expansao da geracao desenvolvidos
pela EPE/MME.

Niveis de Armazenamento

Nos estudos do PEN 2022 foram adotados, como condi¢do inicial de
armazenamento, os niveis dos reservatoérios em 30/04/2022 (niveis enviados pelos
Agentes para a 12 semana operativa do PMO de maio/2022). A energia
armazenada nos subsistemas do SIN correspondente aos armazenamentos
iniciais é apresentada na Tabela 5-6, a seguir.
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Tabela 5-6: Energia Armazenada Inicial do SIN — % EARmax

; M
Sudeste/C.Oeste | Sul Nordeste | Norte | Itaipu | Belo Monte anaus’/
Amapa
%EARMax 66,5 66,0 96,3 99,1 - _ 96.5

A Figura 5-29, a seguir, permite visualizar os armazenamentos verificados nos
ultimos cinco anos em cada subsistema, com destaque para os valores ao final de
abril de cada ano, inicio dos estudos dos Planos de Operacéo.

Figura 5-29: Armazenamentos Verificados nos Ultimos 5 anos
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Observa-se na Figura 5-29, anterior, que 0os armazenamentos ao final do periodo
uamido de 2022 (final de abril) sdo superiores aos verificados no mesmo periodo
no ano anterior em todos os subsistemas.

A Figura 5-30, a seguir, apresenta os armazenamentos verificados nos ultimos
cinco anos numa visdo mais ampla, para o SIN, mostrando um acréscimo de
aproximadamente 30 pontos percentuais de armazenamento ao final do periodo
Uumido, quando comparamos abril de 2022 com o mesmo més em 2021. Essa
alteracdo € explicada pela significativa elevacdo de armazenamento nos
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subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, onde estdo localizados os
principais reservatorios do SIN.

Figura 5-30: Armazenamentos Verificados nos Ultimos 5 anos - SIN
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5.5.3

Tendéncia Hidrolégica

Para a estimativa da funcéo de custo futuro, através do algoritmo de Programacao
Dinadmica Dual Estocastica — PDDE, o modelo NEWAVE utiliza cenarios sintéticos
de Energia Natural Afluente (ENA) gerados através do modelo estocastico
autorregressivo periédico, no qual uma ENA sintética em um determinado més é
gerada em funcdo das ENAs imediatamente anteriores. Para os primeiros meses
do horizonte, os cenarios sintéticos de ENA podem ser gerados de duas formas:
condicionada ao passado recente ou nao condicionada ao passado recente.

Para o PEN, deseja-se que, nas andlises estruturais, as informacfes conjunturais
ndo impactem os indices de desempenho do sistema, tais como os riscos de
déficit, valor esperado da energia ndo suprida e custos marginais de operacéo,
assim como também as estatisticas associadas ao critério geral de garantia de
suprimento definidas pelo CNPE. Esses impactos poderiam comprometer algumas
conclusdes do PEN, no que se refere a indicacbes da necessidade de se tomar
decisbes e/ou estudos de antecipacdo e/ou implantacdo de reforcos de
geracgdo/transmissdo pelo Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE,
Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 6rgdos coordenados pelo Ministério de
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5.5.4

Minas e Energia — MME. Dessa forma, € mais adequada, nessas avaliacbes, a
adocdo da geracédo de cenarios nao condicionada ao passado recente (sem 0 uso
de tendéncia hidroldgica).

Ja nos estudos de médio prazo que servem de suporte ao Programa Mensal de
Operacao (PMO) para a estimativa da Funcao de Custo Futuro a ser utilizada pelo
modelo DECOMP e nas avalia¢gBes conjunturais do PEN, a geracdo de cenarios
condicionada ao passado recente é mais adequada, por ser fortemente
influenciada por fatores conjunturais. No caso do PMO, eventuais erros de
previsdo que influenciam as ENAs passadas sdo contornados no PMO do més
seguinte, jA que esse processo se repete mensalmente.

Critério Geral de Garantia de Suprimento

O Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE, através da Resolucédo n° 29,
de 12 de dezembro de 2019, estabeleceu o critério geral de garantia de suprimento
vigente para afericdo da adequabilidade do atendimento a energia, que passou a
se basear no valor esperado condicionado a determinado nivel de confianca de
insuficiéncia da oferta de energia (CVaR da energia ndo suprida) e no valor
esperado condicionado a determinado nivel de confiangca do curto marginal de
operacéo (CVaR do CMO).

Através dessa resolucdo, o CNPE definiu também critério geral de suprimento
vigente para afericdo da adequabilidade do atendimento a poténcia, com base nas
métricas de risco explicito de insuficiéncia da oferta de poténcia (LOLP) e valor
esperado condicionado a determinado nivel de confianga de insuficiéncia da oferta
de poténcia (CVaR da poténcia nao suprida).

Dessa forma, a partir do PEN 2020, em adigdo as diretrizes estabelecidas nos
Submddulos 2.4 e 3.3 dos Procedimentos de Rede, também foi avaliado o
atendimento aos critérios gerais de garantia de suprimento de energia e poténcia
definidos pela nova resolugéo.

A Figura 5-31, a seguir, apresenta as métricas e 0s parametros para aplicacédo das
métricas, definidas pelo MME através da Portaria n° 59, de 11 de fevereiro de
2020.
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Figura 5-31: Critério geral de garantia de suprimento e respectivos parametros
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Para o célculo das métricas definidas pelo CNPE, o ONS utiliza os resultados de
simulagfes considerando 2.000 cenarios sintéticos de vazfes, que por sua vez
sao ordenados e é calculada a média dos maiores valores dentro dos percentuais
estabelecidos na Portaria MME para cada indicador. A Figura 5-32, a seguir,
apresenta uma sintese dos procedimentos adotados para o célculo do critério
geral de suprimento de energia e de poténcia.

Figura 5-32: Sintese dos procedimentos de calculo - critério geral de garantia de suprimento
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6.1

Destaques das Avaliacoes Energéticas

A avaliagcdo das condi¢des de atendimento pode ser dividida em dois periodos.
Nos dois primeiros anos do horizonte de estudo, 2022/2023, a oferta esta definida
e, em geral, ndo é mais possivel a incorporacdo/antecipacdo de novos
empreendimentos. Neste periodo o atendimento ao mercado depende
basicamente dos niveis de armazenamento dos reservatoérios, das afluéncias as
usinas hidroelétricas, dos recursos eolicos e solares, e da disponibilidade de
geracdo térmica complementar.

Nos trés anos restantes — 2024 a 2026 - a expanséo da geracado e da transmissao
€ preponderante para aumentar a seguranca do atendimento ao mercado de forma
estrutural. Mesmo com equilibrio entre a oferta de energia e a carga prevista,
premissa do modelo setorial, situacdes desfavoraveis de suprimento energético
podem ocorrer, em grande parte devido a gradativa reducdo da capacidade de
regularizagédo do sistema hidroelétrico.

A analise deste periodo permite ao ONS encaminhar propostas para a tomada de
decisbes estratégicas, tais como antecipacfes de obras; necessidade de
avaliacdo, pelo MME/CMSE - EPE, da implantacdo de oferta adicional ao
programa de expansdo definido para 0s primeiros cinco anos; ou mesmo a
constituicdo de Reserva de Geracado e/ou Energia de Reserva, nos termos da Lei
n° 10.848, de 15/03/2004 e do Decreto n° 6353, de 16/01/2008.

Dessa forma, para as avaliagdes energéticas do PEN 2022, foram considerados
dois tipos de analises, denominadas conjuntural e estrutural. A seguir sao
descritas essas analises, bem como apresentados os respectivos resultados.

As simulacdes computacionais foram realizadas utilizando os modelos NEWAVE
versao 28 Linux, SUISHI versdo 15.1.3. e DECOMP 31.1.2.

Analise Conjuntural (2022/2023)

A Andlise Conjuntural (condicionada as condi¢des hidrometeoroldgicas vigentes)
estd associada aos primeiros dois anos das analises das condicBes de
atendimento, horizonte no qual o desempenho do sistema depende basicamente
das condic6es hidroenergéticas de curto prazo. Neste horizonte, como qualquer
alteracdo da oferta depende essencialmente da viabilidade da antecipacdo de
obras ja em andamento, seja de geracdo ou transmissdo, acdes sistémicas para
a seguranca do atendimento a carga se limitam a acdes operativas de curto prazo.

S&o apresentados, nas secOes a seguir, os resultados obtidos nas avaliacdes
conjunturais para os anos de 2022 e 2023, com o objetivo de se avaliar as
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6.1.1

6.1.1.1

condicbes de atendimento a carga do SIN a partir das atuais condicBes
energéticas do sistema.

Avaliacado para o Periodo Seco de 2022

Estudos com foco no ano de 2022 vém sendo apresentados mensalmente ao
CMSE, e seus resultados publicados em Notas Técnicas disponibilizadas no Portal
SINtegre. Esta avaliacdo do periodo seco de 2022 é uma extensdo do estudo
apresentado na NT-ONS DGL 0080/2022, sobre o qual foram incorporados outros
seis cenarios de afluéncia baseados em chuvas histéricas, além daqueles dois
cenarios (chuvas de 2008 e 2021) apresentados na referida Nota Técnica.

Cenarios de Afluéncia

Os cenarios de afluéncias foram obtidos a partir do uso do modelo hidrolégico
SMAP/ONS, com as condi¢cbes de solo e escoamento atuais, considerando
cenarios de previsao de precipitacdo. Para a composicdo destes cenarios, podem
ser destacados os seguintes periodos:

e Primeiros 15 dias (16/05/2022 a 30/05/2022): a precipitacao utilizada até
0 15° dia corresponde a combinagéo de trés modelos com remocé&o de viés
(modelos ETA, GEFS e ECMWEF).

o Entre o 16° e 45° dia (31/05/2022 a 07/06/2022): utiliza-se a previsao
estendida do modelo ECMWF.

e Do 46° dia até o final do horizonte (08/06/2022 até 30/11/2022): neste
horizonte considera-se a precipitacdo observada nos anos escolhidos.

Considerando essas trés escalas temporais, foi feita uma andlise climatica com base
no fenbmeno ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul), caracterizado pela Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico Equatorial e pré-selecionando anos do
histérico cujo comportamento do ENOS € similar ao previsto.

O informe mais recente a época da Agéncia Norte-Americana de Oceanografia e
Meteorologia (NOAA), junto ao International Research Institute (IRl), mantém a
condicdo de La Nifia iniciada em agosto de 2021. De acordo com a previsao de
consenso (Figura 6-1), ndo ha mais indicativo de término do fenémeno La Nifia.
Ha probabilidade de cerca de 60% de que o fendmeno continue até o inicio de
2023.
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Figura 6-1: Previsdo de Consenso Para Anomalia do Fendmeno ENOS — NOAA/IRI
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Em consequéncia da continuidade do fendmeno La Nifia ao longo dos préximos
meses, 0s modelos de previsdo climatica sazonal indicam como cenario mais
provavel de precipitacdo indices entre os tercis normal e abaixo da média nas
bacias do subsistema Sul, mas sem consenso e com baixa previsibilidade nas
demais bacias do SIN.

Embora as previsdes dos diversos modelos utilizados pelo IRI indiguem uma
probabilidade de transicdo do fendmeno La Nifia para o El Nifio abaixo de 10%,
foram considerados para geracao de cenérios todos os anos do periodo 2006-2021
gue se iniciaram com La Nifia, i.e., ndo somente anos que terminaram com La
Nifia, como também os anos que terminaram em EI Nifio e em condi¢des de
neutralidade. Tal escolha esta associada ao aumento da incerteza nas previsdes
da TSM no oceano Pacifico Equatorial, & medida que se estende o periodo
previsto.

O periodo analisado é de 2006 a 2021, quando h& dados de historico de
precipitacdo disponivel no ONS. Considerando todas as informacfes acima, para
fins de realizacao de estudo deterministico de simulacédo eletroenergética para o
periodo de junho/2022 a novembro/2022, optou-se pelos cenarios de afluéncias
obtidos com a precipitacdo dos anos de 2006, 2008, 2009, 2011, 2012, 2018 e
2021.

Adicionalmente, com a previsdo de pouca variabilidade das anomalias de TSM ao
longo deste ano de 2022, conforme indicado na Figura 6-2, também foi incluido o
ano de 2013, que, apesar de corresponder a um ano de neutralidade em relagcéo
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ao ENOS, apresentou pouca variabilidade dessas anomalias, se assimilando as
previsbes mais atualizadas desse indicador.

Figura 6-2: Previsdes de Anomalias de TSM na Regi&o do Nifio 3.4 — IRI/CPC
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6.1.1.2 Resultados EAR Final (%EARmMax) — Periodo Seco 2022 — SE/CO

A avaliacdo para o periodo seco de 2022, mostra que o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste chega ao final de novembro de 2022 com 37,0% de
armazenamento no pior cenario analisado (baseado nas chuvas do ano de 2008)
e com 56,9% de armazenamento no melhor cenéario analisado (baseado nas
chuvas de 2009), conforme mostrado na Figura 6-3. Para todos o0s cenarios
analisados o volume armazenado ao final do periodo seco € superior ao verificado
no ano de 2021, cujo valor verificado em 30/11/2021 foi de 19,7%EARmMAax.
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Figura 6-3: Evolucédo do armazenamento final (%EARmMax) — SE/CO —jun/22 a nov/22
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6.1.1.3 Resultados EAR Final (%EARmM&x) — Periodo Seco 2022 - Sul

A avaliacdo para o periodo seco de 2022, mostra que o subsistema Sul chega ao
final de novembro de 2022 com 47,6% de armazenamento no pior cenario
analisado (baseado nas chuvas do ano de 2008) e com 97,1% de armazenamento
no melhor cenario analisado (baseado nas chuvas de 2009), conforme mostrado
na Figura 6-4. A titulo de comparacdo, o volume armazenado verificado em
30/11/2021 foi de 53,5%EARmMax.

Figura 6-4: Evolucéo do armazenamento final (%WEARmM&ax) — Sul — jun/22 a nov/22

—2006 —2008 —2009 —2011 —2012 —2018 —2021 —2013
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6.1.1.4 Resultados EAR Final (%EARmMé&x) — Periodo Seco 2022 — Nordeste

A avaliagdo para o periodo seco de 2022, mostra que o0 subsistema Nordeste
chega ao final de novembro de 2022 com 44,7% de armazenamento no pior
cenario analisado (baseado nas chuvas do ano de 2008) e com 66,9% de
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armazenamento no melhor cenério analisado (baseado nas chuvas de 2009),
conforme mostrado na Figura 6-5. Para todos os cenarios analisados o volume
armazenado ao final do periodo seco é superior ao verificado no ano de 2021
(38%EARMAX).

Figura 6-5: Evolucdo do armazenamento final (%EARmMax) — NE — jun/22 a nov/22
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6.1.1.5

Resultados EAR Final (%EARmMax) — Periodo Seco 2022 — Norte

A avaliagdo para o periodo seco de 2022, mostra que o subsistema Norte chega
ao final de novembro de 2022 com 45,1% de armazenamento no pior cenario
analisado (baseado nas chuvas do ano de 2008) e com 50,4% de armazenamento
no melhor cenério analisado (baseado nas chuvas de 2009), conforme mostrado
na Figura 6-6. Para todos os cenarios analisados o volume armazenado ao final
do periodo seco € superior ao verificado no ano de 2021 (33,1%EARmMA&x).

Figura 6-6: Evolugcédo do armazenamento final (%EARmM&x) — Norte — jun/22 a nov/22
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6.1.2

Avaliagdo para o Ano de 2023

Foram gerados cenarios de afluéncias para 2023, acoplados a cada um dos
cenérios considerados na avaliacdo do periodo seco de 2022. Nesta geracéo de
cenarios foi utilizado o Modelo de Geracdo Hibrida de Cenarios sintéticos de
afluéncias (Modelo GHCen), desenvolvido internamente no ONS, que mescla o
modelo conceitual SMAP/ONS com uma metodologia estocastica de geracao de
cenarios sintéticos de precipitacao diaria.

O Modelo GHCen gera cenérios de chuva a partir de um ano histérico selecionado,
de forma a manter as principais caracteristicas meteorolégicas, e os transforma
em cenarios de afluéncia com o modelo SMAP/ONS. Para maiores detalhes do
modelo GHCen, vide NT ONS DPL 070/2022 - Modelo Gerador Hibrido de
Cenarios Sintéticos de Afluéncias — GHCen.

Para esse estudo, a partir de cada um dos cenarios avaliados para o periodo seco
de 2022, foram gerados sete cenarios de chuva, resultando em 56 cenarios para
0 ano de 2023. O boxplot dos cenérios gerados € apresentado no Anexo IV. Para
maiores detalhes, vide NT ONS DPL 098/2022 — Geracdo de Cenarios de
Afluéncias para o Avaliagdo Conjuntural do PEN 2022 Utilizando o Modelo GHCen.

Para cada cenario, foram rodados estudos prospectivos tendo como ponto de
partida o respectivo nivel ao final de novembro de 2022 bem como a tendéncia
hidrolégica.

Tomando como partida os niveis de dezembro de 2022 de cada cenario, foram
feitas simulagcfes com o modelo NEWAVE considerando as altera¢gfes aprovadas
pela CPAMP no ciclo 2021/2022, resultado da Consulta Publica MME n° 121:
novos parametros do CVaR, utilizacdo do PAR(p)-A, alteracdo do critério de
parada e maior nimero maximo de iteracbes. Em seguida, para o horizonte de
dezembro de 2022 até abril de 2023, foram feitas simulacbes encadeadas com o
modelo DECOMP. Tomando como base os niveis finais de abril de 2023 de cada
cenério, novas simula¢des do modelo NEWAVE foram realizadas para atualizacéo
da Funcdo de Custo Futuro, e em seguida novas execucdes encadeadas do
modelo DECOMP foram feitas para o horizonte de maio a novembro de 2023. Tal
procedimento € ilustrado na Figura 6-7, a seguir.
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Figura 6-7: Diagrama do Estudo Conjuntural para 2023 - NEWAVE/DECOMP
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A seguir, sdo mostradas as trajetorias de armazenamento, em percentual do
armazenamento maximo de cada subsistema, para todo o horizonte de estudo,
desde junho de 2022 até novembro de 2023. Nota-se que, a partir de dezembro
de 2022, ha a ramificacdo dos cenarios proporcionada pelas novas rodadas com
os cenarios de afluéncia gerados pelo modelo GHCen.

A Figura 6-8, a sequir, ilustra 0 armazenamento obtido ao final de cada més do
horizonte de estudo para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste em todos os
cenarios avaliados. No pior cenario avaliado, o nivel de armazenamento chega a
21,2% EARmMax, em novembro de 2023.
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Figura 6-8: Curva de Armazenamento Final Jun/22 a Nov/23 — Sudeste/Centro-Oeste
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A Figura 6-9, a sequir, ilustra 0 armazenamento obtido ao final de cada més do
horizonte de estudo para o subsistema Sul em todos os cenarios avaliados. No
pior cenéario avaliado, em novembro de 2023, chega-se a um nivel de
armazenamento correspondente a 30,0% EARmax.

Figura 6-9: Curva de Armazenamento Final Jun/22 a Nov/23 — Sul
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A Figura 6-10, a seguir, ilustra o armazenamento obtido ao final de cada més do
horizonte de estudo para o subsistema Nordeste em todos 0s cenarios avaliados.
No pior cenario avaliado, o nivel de armazenamento, em novembro de 2023, é de
30,9% EARmMax.
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Figura 6-10: Curva de Armazenamento Final Jun/22 a Nov/23 — Nordeste
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A Figura 6-11, a seguir, ilustra o armazenamento obtido ao final de cada més do
horizonte de estudo para o subsistema Norte em todos os cenarios avaliados. No
pior cenario avaliado, o nivel de armazenamento alcan¢a, em novembro de 2023,
a 41,8% EARmMax.

Figura 6-11: Curva de Armazenamento Final Jun/22 a Nov/23 — Norte
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Em seguida, sdo apresentadas as curvas de permanéncia da energia armazenada
ao final do periodo Umido e do periodo seco de 2023.

A Figura 6-12, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
subsistema Sudeste/Centro-Oeste ao final de abril de 2023.
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Figura 6-12: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Abr/2023 — SE/CO
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Na curva de permanéncia acima nota-se que todos o0s cendrios analisados
mostram o subsistema Sudeste/Centro-Oeste com um nivel de armazenamento
superior a cerca de 50% EARmax ao final de abril de 2023.

A Figura 6-13, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
subsistema Sudeste/Centro-Oeste ao final de novembro de 2023.

Figura 6-13: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Nov/2023 — SE/CO
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Na curva de permanéncia acima nota-se que 95% dos cenérios analisados
mostram o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, ao final de novembro de 2023, com
um nivel de armazenamento superior a cerca de 30% EARmax, e 50% dos
cenérios acima de 51% EARmAax.
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A Figura 6-14, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
subsistema Sul ao final de abril de 2023.

Figura 6-14: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Abr/2023 - Sul
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Na curva de permanéncia acima nota-se que todos o0s cenarios analisados
mostram o subsistema Sul com um nivel de armazenamento superior a 20%
EARmMA&x ao final de abril de 2023.

A Figura 6-15, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
subsistema Sul ao final de hovembro de 2023.

Figura 6-15: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Nov/2023 — Sul
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120

100

80

60

EAR [%EARMax]

40

20

Na curva de permanéncia acima nota-se que 90% dos cenarios analisados
mostram o subsistema Sul em um nivel de armazenamento superior a cerca de
40% EARmMAax, e 40% dos cenarios acima de 60% EARmax, ao final de novembro
de 2023.
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A Figura 6-16, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
subsistema Nordeste ao final de abril de 2023.

Figura 6-16: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Abr/2023 — NE
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Na curva de permanéncia acima nota-se que todos o0s cenarios analisados
mostram o subsistema Nordeste em um nivel de armazenamento superior a 60%
EARmax ao final de abril de 2023.

A Figura 6-17, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
subsistema Nordeste ao final de novembro de 2023.

Figura 6-17: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Nov/2023 — NE
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Na curva de permanéncia acima, nota-se que todos 0s cenarios analisados
mostram o subsistema Nordeste em um nivel de armazenamento superior a 30%
EARmMax e cerca de 55% dos cenarios acima de 50% EARmax ao final de
novembro de 2023.
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A Figura 6-18, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
subsistema Norte ao final de abril de 2023.

Figura 6-18: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Abr/2023 — Norte
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Na curva de permanéncia acima nota-se que cerca de 90% dos cenarios
analisados mostram o subsistema Norte em um nivel de armazenamento superior
a 85% EARméx ao final de abril de 2023.

A Figura 6-19, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
subsistema Norte ao final de novembro de 2023.

Figura 6-19: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Nov/2023 — Norte
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Na curva de permanéncia acima, nota-se que cerca de 90% dos cenarios
analisados mostram o subsistema Norte em um nivel de armazenamento superior
a 45% EARméx ao final de novembro de 2023.
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A Figura 6-20, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
SIN ao final de abril de 2023.

Figura 6-20: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Abr/2023 — SIN
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Na curva de permanéncia acima nota-se que todos o0s cenérios analisados
mostram o SIN em um nivel de armazenamento superior a 50% EARmAax ao final
de abril de 2023.

A Figura 6-21, a seguir, mostra a curva de permanéncia do armazenamento do
SIN ao final de novembro de 2023.

Figura 6-21: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Nov/2023 — SIN
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Na curva de permanéncia acima, nota-se que 80% dos cenarios analisados
mostram o SIN em um nivel de armazenamento superior a 40% EARmax, e cerca
de 55% dos cenarios acima de 50% EARmax, ao final de novembro de 2023.
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A curva de permanéncia da geracdo térmica média do SIN em todo o horizonte, &

apresentada na Figura 6-22.

Figura 6-22: Curva de Permanéncia da Geragao Térmica Média de Jun/22 a Nov/23 - SIN
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Dessa curva de permanéncia da geracao térmica média, percebe-se que em 75%
dos cenérios houve despacho térmico acima da inflexibilidade para o horizonte

avaliado.

6.2 Analise Estrutural (2024/2026)

As Analises Estruturais iniciam seu horizonte de planejamento ao final do periodo
umido (abril/2022), com os niveis iniciais de armazenamento descritos no item
5.5.2, anterior, e com a geracdo dos cendarios sintéticos de ENA ndo condicionados
ao passado recente. A justificativa para essa Ultima premissa encontra-se no item
5.5.3, anterior. O objetivo dessa analise é avaliar as condi¢cdes de atendimento a

carga do SIN estruturalmente, com foco no horizonte 2024/2026.

Em complementacdo as premissas, conforme mencionado anteriormente, nos
Ultimos trés anos do horizonte (2024/2026), a expansdo da geracdo e da

transmissao é preponderante na seguranca operativa do SIN.

Até o final de 2019, o critério de garantia de suprimento, estabelecido através da
Resolucdo CNPE n° 9, de 28/07/2008, era baseado na igualdade entre o custo
marginal de operacédo e o custo marginal de expanséo, respeitado o limite para o
risco de insuficiéncia da oferta de energia elétrica de 5%. Entretanto, esta
resolucdo foi revogada em 12 de dezembro de 2019, com a publicacdo da
Resolucao CNPE n° 29/2019, que definiu novo critério baseado CVaR da energia

ndo suprida e no CVaR do custo marginal de operacao.
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6.2.1

Em 7 de abril de 2022 as instituicdes que compdem o Grupo de Trabalho de
Metodologia da Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP, que trata dos aprimoramentos
metodoldgicos para os modelos computacionais, decidiram propor o uso, a partir
de 1° de janeiro de 2023, das seguintes metodologias e parametros:

M Metodologia PAR(p)-A para geragdo de cenarios hidrolégicos do modelo
GEVAZP e utilizados nos modelos NEWAVE e DECOMP;

(i) Critério de parada do modelo NEWAVE:

* 6 iteragoes abaixo de 0,1% de AZinf;
* Minimo de 30 iteracdes para uso oficial pelo ONS e CCEE;
» Maximo de 50 iteragdes para uso oficial pelo ONS e CCEE;

* Minimo e maximo de 50 iteragdes para usos oficiais de PDE e Garantia
Fisica pela EPE;

(iit) Parametros do CVaR (a=25, A=35) utilizados nos modelos NEWAVE e
DECOMP.

Os aprimoramentos aprovados podem ser utilizados de forma imediata para uso
oficial pela EPE no planejamento da expansao e no célculo de Garantia Fisica,
conforme explicitado na Resolugdo CNPE n° 22, de 5 de outubro de 2021. Como
os resultados do PEN ndo impactam a formacdo de preco, optou-se por utilizar
nas avaliacdes estruturais os novos aprimoramentos recomendados pelo CPAMP
descritos acima.

Adicionalmente, este capitulo também apresenta uma analise dos
congestionamentos nas interligacdes entre subsistemas.

Riscos de Déficit de Energia

A Tabela 6-1, a seguir, apresenta os riscos de déficit de energia para o periodo
2024/2026.
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Tabela 6-1: Riscos de Déficit de Energia (%) — Avaliagdo Estrutural

Subsistema 2024 (2025 [ 2026

SUDESTE/CENTRO-OESTE
PROB (Qualquer Déficit) | 0,0 0,0 0,0
PROB (Déficit>1%Carga) | 0,0 0,0 0,0
SUL
PROB (Qualquer Déficit) | 0,0 0,0 0,0
PROB (Déficit>1%Carga) | 0,0 0,0 0,0
NORDESTE
PROB (Qualquer Déficit) | 0,0 0,0 0,0
PROB (Déficit>1%Carga) | 0,0 0,0 0,0
NORTE
PROB (Qualquer Déficit) | 0,0 0,0 0,0
PROB (Déficit>1%Carga) | 0,0 0,0 0,0

6.2.2

Custos Marginais de Operacgéo

E importante observar que estes resultados refletem as simulagdes com a curva
de custo do déficit de um patamar e a ndo consideragdo da tendéncia hidrolégica.

A Tabela 6-2, a seguir, apresenta, para o horizonte 2024/2026, estatisticas dos
custos marginais de operacdo (CMOs) anuais: valores médios, maximos, minimos,
medianas e quartis 25% e 75%. Tais valores foram obtidos a partir de simulacdes
com 2.000 séries sintéticas de energias afluentes.

No Anexo |, é apresentada a evolucao temporal dos CMOs mensais, visualizando-
se as dispersfes das estimativas em termos de média, mediana e percentil.
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Tabela 6-2: Custos Marginais de Operacgao (R$/MWh) — Analise Estrutural

Ano | Média | Minimo | 1° Quartil (25%) [ Mediana | 3° Quartil (75%) | Maximo
o 20241 15,21 0,00 0,04 0,58 9,47 1268,55
E 20251 27,22 0,00 0,35 4,51 23,83 967,35
@ 2026 | 40,78 0,00 1,52 12,19 46,50 1597,86
2024 ] 14,28 0,00 0,04 0,59 9,55 1268,55
o 2025 28,28 0,00 0,37 4,58 24,30 969,39
2026 | 43,12 0,00 1,61 12,31 48,74 2048,04
2024 | 12,32 0,00 0,04 0,51 8,86 1268,55
% 2025 25,36 0,00 0,33 4,30 22,63 948,06
2026 37,93 0,00 1,47 11,85 44,62 1325,46
20241 11,92 0,00 0,04 0,51 8,87 1268,55
Z |2025] 25,48 0,00 0,33 4,30 22,91 948,06
2026 | 37,98 0,00 1,47 11,88 44,64 1363,07

OBS: Custo Marginal de Expanséo de Energia = 53,00 R$/MWh, segundo PDE 2031.

6.2.3

Observa-se que, em todo o horizonte, os CMOs médios anuais sao inferiores aos
Custo Marginal de Expansdo de Energia — CME Energia de 53,00 R$/MWh
obtidos, pela EPE, com a execucdo do Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI)
para a expansao de referéncia do PDE 2031, cuja metodologia esta descrita na
Nota Técnica n°® EPE-DEE-RE-55/2018-r1.

Analise com Séries Histéricas de Energias Naturais

As condicdes de atendimento ao SIN no horizonte de 2024 a 2026, em termos de
riscos de déficit de energia, foram avaliadas também com as séries histéricas de
energias naturais afluentes no periodo de 1932 a 2020 (89 séries), considerando-
se as mesmas condices de armazenamentos nos reservatérios utilizadas nas
avaliacOes probabilisticas apresentadas anteriormente.

Com relacdo ao histérico de afluéncias, a Figura 6-23, a seguir, apresenta a
sazonalidade das ENAs dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, em
comparacao com as UHE Belo Monte e as usinas do Rio Madeira.
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Figura 6-23: Sazonalidade das ENAs dos Subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste
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Do grafico anterior, observa-se que hd uma defasagem de um més entre as ENAs
das usinas do Rio Madeira e os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, e
de dois meses entre as ENAs da UHE Belo Monte e esses subsistemas. Dessa
forma, o inicio do deplecionamento dos reservatérios do SIN ao final da estagéo
chuvosa podera ser postergado, face & complementagcdo hidrolégica dessas
usinas.

A Tabela 6-3, a seguir, apresenta a frequéncia relativa de séries do historico com
ocorréncia de déficit de qualquer profundidade e em profundidades superiores a
1% da carga, para cada um dos subsistemas.
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Tabela 6-3: Riscos de Déficit de Energia (%) - Séries Histdricas — Analise Estrutural

Subsistema 2024 2025 2026
SUDESTE/CENTRO-OESTE

PROB (Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0
PROB (Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0
SUL

PROB (Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0
PROB (Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0
NORDESTE

PROB (Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0
PROB (Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0
NORTE

PROB (Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0
PROB (Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0

6.2.4

Os resultados das simulagdes com séries histéricas de energias naturais afluentes
indicam risco de déficit nulo para todos os subsistemas no horizonte de analise
estrutural (2024-2026).

Anélise Segundo o Critério de Garantia de Suprimento de Energia Vigente

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados associados ao critério de suprimento
vigente para afericdo da adequabilidade do atendimento a energia, isto €, com
base no valor esperado condicionado a determinado nivel de confianca de
insuficiéncia da oferta de energia (CVaR da energia ndo suprida) e no valor
esperado condicionado a determinado nivel de confianca do custo marginal de
operacéo (CvVaR do CMO).

Vale destacar que neste PEN 2022, a avaliacdo dos critérios de garantia de
suprimento de energia se baseou em resultados do modelo de simulacdo a usinas
individualizadas SUISHI. Este aperfeicoamento esta alinhado a busca de uma
maior aproximacgdo das simulacdes energéticas com a realidade operativa, uma
vez que ao se utilizar o modelo SUISHI h& uma representacéo individualizada das
usinas hidrelétricas, permitindo assim um maior detalhamento das restricdes
hidraulicas. Com isto, consegue-se representar defluéncias minimas das usinas a
fio d"agua, tais como as das UHEs Jupia e Porto Primavera. Adicionalmente, o
modelo SUISHI possui funcionalidades que permitem representar regras
operativas vigentes, tais como aquelas definidas para as bacias dos rios Séo
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Francisco (Resolugdo ANA n° 2081/2017) e Tocantins (Resolugdo ANA
n°® 70/2021).

O processo de solucdo do modelo SUISHI inicia com uma otimizacdo a
reservatérios equivalentes de energia, que define metas de geracdo hidraulica
para cada reservatério equivalente de energia (REE). Em seguida é realizada uma
simulacdo a usinas individualizadas que, a partir das metas estabelecidas para
cada REE, individualiza a geracdo hidraulica por usina, observando a distribuicéo
espacial das vazdes e restricbes hidraulicas de cada usina hidrelétrica. Caso o
somatorio da geracdo hidrelétrica individualizada seja diferente da meta
estabelecida para cada REE, restricbes do problema de otimizacao a reservatorios
equivalentes sdo modificadas e uma nova meta para a simulagdo a usinas

individualizadas é estabelecida. Este processo iterativo continua até que a
convergéncia seja alcancada.

Ressalta-se que este processo é feito para cada cenario de vazdes considerado
na simulacdo. Com isso, pode-se dizer que 0 processo iterativo constroi, a partir
de um procedimento heuristico, restricdes a reservatdrios equivalentes de energia
que representam as restricbes hidraulicas das usinas individuais, que sdao
diferentes para cada cenario hidrolégico.

Para o calculo dos indices associados ao critério de suprimento para afericdo da
adequabilidade do atendimento a energia, sédo utilizados os custos marginais de
operacdo e os déficits de energia fornecidos pelo médulo de otimizacdo a
reservatérios equivalentes do SUISHI, na ultima iteracdo do processo descrito
acima.

A Tabela 6-4, a seguir, apresenta os resultados para o CVaR1y da energia ndo
suprida (ENS), onde observa-se atendimento ao critério de garantia postulado pelo
CNPE (CVaRiy% (ENS) < 5%) em todos os subsistemas para todos os anos do
horizonte.
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Tabela 6-4: CVaRiy (ENS) (% da carga) — Avaliacéo Estrutural

Caso de Referéncia
SUDESTE/CENTRO-OESTE
SUL
NORDESTE
NORTE
SIN

2024
0,0%
0,2%
0,0%
0,0%
0,0%

2025
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

2026
0,0%
0,2%
0,0%
0,0%
0,1%

A Figura 6-24, a seguir, apresenta a evolugdo mensal do CVaR19% do CMO dos
subsistemas Sudeste-Centro/Oeste, Sul, Nordeste e Norte, onde observa-se que
os valores em todos os meses do horizonte, sdo inferiores a 800,00 R$/MWh,
atendendo o critério de garantia postulado pelo CNPE.

Figura 6-24: Evolucdo Mensal do CVaRi0% (CMO)
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A titulo de comparagdo, no Anexo Ill é apresentada uma comparacao dos
resultados obtidos com os modelos NEWAVE e SUISHI.
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6.3 Analise das Interligacdes

s

A seguir, € apresentada a andlise do congestionamento das interligacées. O
congestionamento é avaliado pela contabilizacdo da frequéncia com que o
intercambio de energia entre subsistemas diretamente conectados atinge o limite
da interligacdo — frequéncia de intercambios maximos.

Frequéncias de intercambios méximos elevadas, combinadas a diferencas
significativas e duradouras dos CMOs entre subsistemas diretamente conectados,
indicam a necessidade de estudos detalhados para avaliagéo técnico-econémica,
por parte da EPE/MME, de refor¢os nas interligacdes. Essas ocorréncias podem
estar diretamente associadas ao tronco de interligacdo ou podem ser
consequéncia de condi¢des operativas estruturais que reduzem a capacidade de
escoamento de energia.

A Figura 6-25, a seguir, apresenta a frequéncia de intercaAmbios maximos na
interligacdo entre os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, no sentido
SE/CO — Sul (RSUL). Pode-se observar que ocorrem congestionamentos nos
patamares de cargas pesada e média de no maximo 2,7% em fevereiro de 2024,
4,9% em fevereiro de 2025 e 7,5% em fevereiro de 2026.

Figura 6-25: Frequéncia de Intercambios Maximos da Interligacdo SE/CO — Sul (RSUL)
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A Figura 6-26, a seguir, apresenta a frequéncia de intercambios maximos da
Exportacdo Nordeste, consistida pela soma dos fluxos NE — SE/CO e NE — IPZ.
Observa-se gue no més de setembro de 2024 ha uma ocorréncia de intercambios
maximos de 5,8% no patamar leve, no més de agosto de 2025 ha uma ocorréncia
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de intercambios maximos de 10,7 % nos patamares leve e médio e no més de
setembro de 2026 ha uma ocorréncia de intercambios maximos de 23,4 % no
patamar leve.

Figura 6-26: Frequéncia de Intercambios Maximos da Exportacdo Nordeste
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A Figura 6-27, a seguir, apresenta a frequéncia de intercambios maximos do fluxo

FNS +

FNESE + XINGU — SE/CO, consistida pela soma

fluxos

IMP — SE/CO, NE — SE/CO e XINGU — SE/CO. Pode-se observar que ocorrem
congestionamentos nos patamares de cargas média e leve de 9,7% em fevereiro
de 2024, 7,8% em fevereiro de 2025 e 8,3% em fevereiro de 2026.
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Figura 6-27: Frequéncia de Intercambios Maximos do Fluxo FNS + FNESE + XINGU — SE/CO
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Nas demais interligacbes, os limites maximos de intercaAmbio ndo atingem
probabilidades significativas de ocorrerem, ficando abaixo de 3% para todos os
patamares de carga e todo o horizonte de analise (janeiro de 2024 a dezembro de

2026).

A Figura 6-28, a seguir, resume as diferengcas entre os CMOs mensais dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul para o periodo 2024/2026, apresentando
média, mediana, percentil 10% e percentil 90%. Observa-se que as diferencas
médias sao inferiores a 5,50 R$/MWh.

Figura 6-28: Evolucéo das Diferencas de CMO entre SE/CO e Sul
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A Figura 6-29, a seguir, apresenta o comportamento das diferencas entre os CMOs
mensais dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Norte. Observa-se que a
diferenca entre os custos marginais dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e
Norte atingem valores médios de até 7,88 R$/MWh.

Figura 6-29: Evolucao das Diferencas de CMO entre SE/CO e N
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A Figura 6-30, a seguir, apresenta o comportamento das diferencas entre os CMOs
mensais dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste. Observa-se que a
diferenca entre os custos marginais dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e
Nordeste atingem valores médios de até 7,77 R$/MWh.

Figura 6-30: Evolucéo das Diferengcas de CMO entre SE/CO e NE
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A Figura 6-31, a seguir, apresenta as mesmas informacdes referentes as
diferencas entre os CMOs dos subsistemas Nordeste e Norte. Observa-se que a
diferenca entre o0s custos marginais atinge valores meédios inferiores a
1,00 R$/MWh.

Figura 6-31: Evolucao das Diferencas de CMO entre NE e N
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7.1

Avaliacoes Energéticas Adicionais

Balanco Estéatico de Energia

O balanco estético de energia compara a oferta de energia prevista com a carga
projetada no horizonte de andlise. Para compor a oferta neste balanco, foram
consideradas as seguintes premissas:

e Para as usinas hidroelétricas e termoelétricas, foram adotados os valores dos
certificados de garantia fisica dos empreendimentos.

e Para as usinas ndo simuladas individualmente considera-se a expectativa de
geracado de acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL n° 843/2019, que adota
como referéncia o histérico de geracdo das usinas em operacdo comercial.

Quando o resultado deste balanco é positivo, ou seja, a oferta de energia é
superior a carga, considera-se que o sistema estd em uma situacédo de sobra de
energia. No caso contrario, quando a carga é superior a oferta, o sistema encontra-
se numa situacdo de déficit de energia. Todavia, sempre se destaca que este
balango tem significado apenas indicativo da oferta estrutural de energia elétrica
do SIN, na medida em que né&o considera as transferéncias de energia entre os
subsistemas ao longo do ano e a reducéo de disponibilidade de energia das usinas
hidraulicas em situa¢des hidroldgicas desfavoraveis. A garantia fisica de uma
usina independe da sua geracao real e est4 associada as condigbes que cada
usina pode fornecer ao sistema no longo prazo, assumindo um critério especifico
de atendimento do mercado.

Dessa forma, os balangos apresentados nesta se¢do néo sao, por si s6, métricas
suficientes para avaliar as condi¢cbes de atendimento a carga de sistemas elétricos
como o brasileiro, mas permitem qualificar e/ou quantificar algumas situaces
estruturais, como a plena contratacdo da carga prevista pelos agentes
distribuidores, segundo as regras do atual modelo institucional (100% de
contratacdo), ou situacOes tipicas de condicbes extremas de atendimento,
podendo orientar decisdes mitigadoras de planejamento.

Os balancos séo apresentados, a seguir, para cada subsistema e para o SIN,
compreendendo todo o horizonte do planejamento da operacéo - 5 anos. Ressalta-
se que o balanco do SIN nédo considera as limitacfes de transferéncia entre
subsistemas.

Adota-se como premissa para as usinas em expansao as datas de tendéncia do
cronograma de motorizacao utilizado no PMO de maio de 2022, conforme reuniéo
do DMSE realizada no dia 20/04/2022. Da mesma forma, as usinas que possuem
disponibilidade nula neste PMO, conforme regulamentacao vigente, tém sua oferta
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zerada no balanco estatico, caso das UTEs Altos, Aracati, Araucaria (a partir do
2° ano), Baturité, Campo Maior, Caucaia, Crato, Cuiaba, Daia, Enguia Pecém,
Igarapé, Iguatu, Juazeiro do Norte, Marambaia, Nazéaria, Piratininga 12, R. Silveira,
Santa Cruz 34, Sykue |, Termonorte 1, Termonorte 2 e Uruguaiana.

A Figura 7-1, a seguir, permite visualizar que existem sobras de energia no SIN ao
longo do periodo 2022/2026, uma vez que a oferta é superior & carga propria
projetada em todo horizonte de analise.

Figura 7-1: Evolucéo da Oferta de Energia e da Carga 2022-2026 (GWmed)

94,4 97,0 97.4
89,1 92,5 1,8
2,0 1,9
2,1 -
s Im
’70,7 i _ - ——
16,9 7,7 0,6
2 Iy
E r
=
C]
2022 2023 2024 2025 2026
m— UHE UTE
—

Carga Oferta Total

A Figura 7-2, a seguir, permite visualizar o resultado do balango estatico de
energia para o SIN e para cada subsistema, considerando a disponibilidade de
energia dos leildes ocorridos até o PMO de maio de 2022.
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Figura 7-2: Balango Estatico de Energia (GWmed)
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(1) O Subsistema Sudeste/Centro-Oeste inclui as usinas do rio Teles Pires, de Acre/Ronddnia e as usinas do rio Madeira.
(2) O Subsistema Norte inclui as usinas Belo Monte e Pimental, bem como as dos subsistemas Manaus/Amapa.

Os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte apresentam balango
positivo em todos os anos, enquanto o subsistema Sul apresenta balanco
negativo. A Tabela 7-1, a seguir, apresenta os detalhes do balanco estéatico para
o SIN. Como ja comentado, existem sobras no SIN em todo o horizonte, variando
entre 18.380 MWmed no ano de 2022 a 16.643 MWmed no ano de 2026.

Tabela 7-1: Balanco Estatico de Energia para o SIN (MWmed)

SIN - OFERTA PEN 2022 (MWmed) | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
UHE TOTAL 52.393152.474152.475152.515|52.515
UTE TOTAL 16.860|17.73118.691|20.596 | 20.923
PCHs, BIOs, UEEs e UFVs 17.725(20.314 | 21.260 | 22.054 | 22.331
IMPORTACAO DE ENERGIA 2.081 | 1.990 | 1.902 | 1.796 | 1.692
OFERTA TOTAL 89.059 | 92.509 [ 94.328 | 96.961 | 97.461
CARGA 70.679|73.441(75.793|78.271|80.818
BALANCO 18.380|19.068 | 18.535|18.690 | 16.643

A importacéo de energia se refere a parcela de 50 Hz da UHE ltaipu, abatida da carga da ANDE.

A Tabela 7-2, a seguir, detalha o balanco estatico de energia do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste (que inclui as ofertas de AC/RO, Madeira e Teles Pires).
Ele indica superavits ao longo de todo horizonte, atingindo valores da ordem de
4556 MWmed em 2023. A menor sobra ocorre em 2026, 2.545 MWmed.
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Tabela 7-2: Balango Estatico de Energia para o SE/CO (MWmed)

SE/CO - OFERTA PEN 2022 — (MWmed) | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
UHE TOTAL 29.278 | 29.278 | 29.278 | 29.318 29.318
UTE TOTAL 8.207 | 8.853 | 9.260 | 10.824| 10.694
PCHs, BIOs e UEEs 5.506 | 6.097 | 6.299 | 6.439 | 6.470
IMPORTACAO DE ENERGIA 2.081 | 1.990 | 1.902 | 1.796 | 1.692
OFERTA TOTAL 45.072| 46.218| 46.739 | 48.377| 48.174
CARGA 40.565| 41.662| 42.933| 44.291| 45.629
BALANCO 4.507 | 4.556 | 3.806 | 4.086 | 2.545

A importacdo de energia se refere a parcela de 50 Hz da UHE ltaipu, abatida da carga da ANDE.

Para o subsistema Sul a Tabela 7-3, a seguir, mostra, como ja comentado, que
existem déficits de energia em todos os anos do horizonte.

Tabela 7-3: Balango Estatico de Energia para o Sul (MWmed)

SUL - OFERTA PEN 2022 - (MWmed) [ 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026

UHE TOTAL 7.182 | 7.259 | 7.259 | 7.259 | 7.259
UTE TOTAL 1.420 | 1.378 | 1.440 | 1.459 | 1.460
PCHs, BIOs e UEEs 2.023 | 2.092 | 2.132 | 2.170 | 2.180

IMPORTAGCAO DE ENERGIA - - - - -

OFERTA TOTAL 10.625] 10.729| 10.831| 10.888| 10.899
CARGA 12.215| 12.696| 13.121| 13.572| 14.034
BALANCO -1.590 [ -1.967 | -2.290 | -2.684 | -3.135

A Tabela 7-4, a seguir, detalha o balanco estatico de energia do subsistema
Nordeste. Observam-se sobras em todos os anos do horizonte.
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Tabela 7-4: Balango Estatico de Energia para o NE (MWmed)

NE - OFERTA PEN 2022 -(MWmed) | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
UHE TOTAL 5.980 | 5.980 | 5.980 | 5.980 | 5.980
UTE TOTAL 4.585 | 4.852 | 4.995 | 4.995 | 5.097
PCHs, BIOs e UEEs 9.682 |11.612|12.315[12.932 [ 13.167
IMPORTACAO DE ENERGIA - - ;

OFERTA TOTAL 20.247 | 22.444|23.290 | 23.907 | 24.244
CARGA 11.594 | 12.051 | 12.490 | 12.952 | 13.479
BALANCO 8.653 |10.393|10.800 | 10.955 | 10.765

Para o subsistema Norte, incluindo Manaus e Amapa, a Tabela 7-5, a seguir,
mostra, como ja comentado anteriormente, que existem sobras de energia ao

longo de todo o horizonte.

Tabela 7-5: Balanco Estéatico de Energia para o Norte (MWmed)

NORTE - OFERTA PEN 2022 - (MWmed) | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
UHE TOTAL 9.953 | 9.957 [ 9.958 | 9.958 | 9.958
UTE TOTAL 2.648 | 2.648 | 2.996 | 3.318 | 3.672
PCHs, BIOs e UEEs 514 514 514 514 514
IMPORTAGAO DE ENERGIA - - - - -
OFERTA TOTAL 13.115( 13.119 13.468 | 13.790| 14.144
CARGA 6.305 | 7.032 [ 7.249 | 7.456 | 7.676
BALANCO 6.810 | 6.087 | 6.219 | 6.334 | 6.468
7.2 Balanco de Energia Firme

A energia firme de um sistema é definida como o maior mercado que um sistema
pode atender sem déficits no caso de repeti¢do do histérico de vazdes. Entretanto,
nos modelos utilizados para o célculo da energia firme, como o SUISHI, néo é
representada a complementaridade entre as usinas hidrelétricas e as outras

s

fontes. Nesses modelos, a energia firme é calculada para uma configuracdo

puramente hidraulica.
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No balanco de energia firme apresentado na Tabela 7-6, a seguir, é avaliada a
necessidade de geracao térmica para atendimento a carga do SIN, admitindo-se
que a contribuicdo das usinas hidroelétricas corresponde a energia firme do
sistema.

A energia firme do SIN foi calculada com a aplicagdo do modelo SUISHI,
considerando o periodo critico de 6/1949 a 11/1956, utilizado no processo de
célculo de garantia fisica das usinas hidroelétricas.

Tabela 7-6: Balanco de Energia Firme (MWmed)

2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026

Carga (A) 70.680|73.440|75.792|78.272180.818
Energia Firme (B) 54.013 [ 53.688 | 53.458 | 53.355 | 53.241
Participacdo da EFH | (B) / (A) 76% | 73% | 71% | 68% | 66%
GTMAX (©) 19.404119.247|19.82221.188|21.730
Participacdo GT (C) /1 (A) 27% | 26% | 26% | 27% | 27%
N&o Simuladas (NS) | (D) 17.725|20.314 | 21.260 | 22.054 | 22.331
Participacado NS (D) ! (A) 25% 28% 28% 28% 28%
Balanco Final (B) + (C) + (D) — (A) |20.462|19.809|18.748|18.326 | 16.484

E=(A)—((B)+(D))|-1.058 | -562 | 1.074 | 2.862 | 5.246

Necessidade de GT | (E) / (A) -1% -1% 1% 4% 6%
(E)/ (C) 5% | -3% 5% | 14% | 24%

GTinflexivel (GTI) (F) 4,934 | 5.165 | 5.309 | 6.220 | 5.761
(F) I (A) % 7% 7% 8% 7%

Participacdo da GTI

(F)/ (C) 25% | 27% | 27% | 29% | 27%

Os resultados apresentados na Tabela 7-6, anterior, indicam a necessidade de
geracao térmica apenas a partir de 2024, sendo de 5% da geracédo térmica maxima
(GTMAX) em 2024 e 24% GTMAX no ano de 2026. Cabe destacar que essa
necessidade de geracdo térmica é inferior ao montante de geracgéo inflexivel em
todos os anos.

Além disso, destaca-se na Tabela 7-6 a participacdo das usinas ndo simuladas no
atendimento a carga, com percentuais entre 25% e 28% da carga, das quais fazem
parte as usinas eodlicas e solares fotovoltaicas, fontes com forte incerteza e
variabilidade conforme abordado em item posterior.
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7.3

Avaliagdo das Condi¢cdes Hidrologicas do Passado Recente

Anualmente, o ONS reavalia as condi¢6es hidrolégicas do passado recente. Para
isso, no PEN 2022 foi realizada uma simulagdo de energia firme com o modelo
SUISHI para a configuracdo de mais longo prazo do planejamento energético, ou
seja, dezembro de 2026, considerando o histérico de vazbes até dezembro de
2021, com aressalva de que, para o ano de 2021, foram consideradas informacdes
ainda nao consolidadas.

A defini¢cdo de energia firme de um sistema esté associada ao maior mercado que
o parque gerador hidrelétrico deste sistema conseguiria atender sem ocorréncia
de déficits de energia, supondo a repeticdo da série histdrica de vazdes.

O objetivo desta avalicdo € identificar os periodos do histérico com maior
criticidade em termos de condi¢cfes hidrologicas. Os resultados da simulagéo
indicam que o sistema atravessa um periodo de deplecionamento dos
reservatérios, sem reenchimentos totais, que se iniciou em junho de 2012, cuja
duracdo (115 meses) é superior ao periodo critico oficial compreendido entre junho
de 1949 a novembro de 1956, com duracao de 90 meses. Além da maior extensao,
as condic¢des hidrolégicas verificadas no passado recente sdo mais severas que
aquelas vivenciadas anteriormente, conforme pode ser constatado, na Figura 7-3
abaixo, pelo nivel de armazenamento em novembro de 2021 da ordem de 8%
EARmMax, menor do que aquele indicado para novembro de 1955 que equivale a
33% EARmMax.

Ressalta-se que o histdrico de vazdes utilizado, e ainda ndo consolidado, vai até
dezembro de 2021 e, portanto, ndo se pode afirmar que o novo periodo critico
terminou.

Visando identificar as mudancas no regime de vazdes e as principais variaveis
meteoroldgicas de interesse para operacdo do SIN e investigar as suas causas,
guanto a padrdes associados a variabilidade climéatica, mudanca do clima e/ou uso
do solo, o ONS integra a segunda etapa do projeto de Assisténcia Técnica dos
Setores de Energia e Mineral, também chamado de Projeto META II. Os resultados
deste projeto contribuirdo para o aperfeicoamento dos estudos de planejamento
energético do SIN.

No link a seguir, é possivel acompanhar os documentos disponibilizados sobre o
tema pelo MME: https://www.gov.br/mme/pt-br/destaques/projeto-meta-ii.
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Figura 7-3: Evolucéo da Energia Armazenada do SIN Obtido Através da Simulag¢do de Energia
Firme
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7.4 Impactos da Geracao Edlica e Fotovoltaica na Operacédo do SIN
7.4.1 Comportamento da Geracéo Eolica

Conforme apresentado anteriormente, a capacidade instalada de usinas eolicas
no SIN deveré evoluir de 20.726 MW (11,9% da matriz), existentes em 31/12/2021,
para 28.647 MW (14,6% da matriz), em 31/12/2026 - aumento de 7.921 MW em 5
anos. Conforme observado na Figura 7-4 e na Figura 7-5, a seguir, a participacéo
da fonte edlica na matriz energética tem se intensificado. A Figura 7-6 mostra a
distribuicdo geogréfica das usinas existentes em abr/2022 e a Figura 7-7 mostra a
geracao verificada dos Gltimos 3 anos e a prevista até 2026.
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Figura 7-4: Expanséo da Capacidade Instalada E6lica 2016/2021 - SIN
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Figura 7-5: Expansédo da Capacidade Instalada Eélica por subsistema — 2012/2021
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Figura 7-6: Localizacao geogréfica das usinas edlicas existentes em abr/2022
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Figura 7-7: Evolugcdo mensal da geragao edlica —SIN - 2019 a 2026
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No passado recente, a geracdo edlica tem se mostrado essencial para o
atendimento a carga do SIN, principalmente sob condi¢cfes hidrolégicas criticas,
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conforme observado entre os anos de 2014 e 2021. O subsistema Nordeste
concentra 88% de toda a capacidade eolica instalada no Brasil. A Figura 7-8
apresenta o balango energético do Nordeste de 2011 a 2021. Desde 2016, a
geracdo eodlica vem atendendo ao maior percentual da carga dessa regido,
ocorrendo em 2021 o seu apice, com um atendimento de 64% da carga. A geracdo
solar vem crescendo ao longo dos anos e em 2021 foi responsével por 5% do
atendimento da demanda do subsistema Nordeste. Apesar da crise hidrica, o
Nordeste exportou em média 4.490 MWmed no periodo de maio a dezembro/2021.

Figura 7-8: Balanco Energético do Nordeste (janeiro/2011 a dezembro/2021)
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Para ilustrar a magnitude da inser¢cdo eolica no subsistema Nordeste, a
Figura 7-9 ilustra o balanco energético do dia 30/08/2021, quando o Nordeste foi
exportador de energia durante todo o dia.
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Figura 7-9: Balanco Energético do Nordeste em 30/08/2021
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O recorde horario de geracao edlica do Nordeste, considerando o periodo até
maio/2022, foi de 13.745 MW, as 22h do dia 01/09/2021, com um fator de
capacidade de 78,18%. Nesta hora, a geracao eolica atendeu 108,82% da carga
do Nordeste. A Tabela 7-7 apresenta os recordes verificados até maio/2022.

Tabela 7-7: Recordes de Percentual de Atendimento a Carga do Norte, Nordeste, Sul e SIN
com Energia Edlica em 2022 — Base Diaria e Horaria — Posicdo maio/2022

Fonte Subsistema Periodo Instante Recorde MW) %Carga atendida %Fatorcapacidade
Horario 30/08/2021 22:00 15342 20,882 76,54%
SIN Diario 07/09/2021 13.264 20,05% £5,56%
Mensal Agostof2021 11.28% 16,77% 56,25%
Horario 22/08/2021 08:00 424 7,51% 99,54%
Norte Diario 04/05/2021 413 5,70% 56,56%
Eélica Mensal Novembro/2019 335 5,88% 78,71%
Horario 12745 108,82% 78,18%
Nordeste  Diario 11.507 104,70% 65,03%
Mensal 10.320 51,52% 58,84%
Horario 07/05/2021 15:00 1875 14,15% 50,44%
Sul Diario 07/09/2021 1.796 16,56% 86,63%
Mensal Abril{2020 845 8,23% 40,84%
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A expressiva geracao de energia eolica no Nordeste tem sido fundamental para o
atendimento energético deste subsistema, possibilitando o replecionamento de
importantes reservatérios da regido. Além disso, a rapida expansao dessa fonte
tem trazido desafios na etapa da programacao diaria (D-1) e, principalmente,
durante a operacdo em tempo real, dentre os quais pode-se destacar: a incerteza,
a alta variabilidade e a dificil previsibilidade.

A Figura 7-10, a seguir, exemplifica a alta variabilidade da geracao edlica durante
um dia. Pode-se observar que durante o intervalo de uma hora do dia 09/08/2021,
houve uma rampa de 3.196 MW na geracao edlica total do SIN, requerendo a¢des
especificas das equipes de tempo real de forma a garantir o equilibrio sistémico.

Figura 7-10: Exemplo de elevacgéo de geracao edlica: dia 09/08/2021 — Total SIN
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Por outro lado, a Figura 7-11 ilustra a dificil previsibilidade associada a grande
variabilidade, quando em um intervalo de um dia ocorreu uma variacdo de
aproximadamente 7.200 MW na geracéo edlica do SIN.
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Figura 7-11: Geracao Edlica Verificada nos dias 11/03/2022 e 12/03/2022 — SIN
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Com base nesses desafios, 0 ONS, em conjunto com o0s agentes de geracao
eollica, desenvolveu um modelo de previsdo de geragdo para a programacao diaria
da operacdo e tempo real. A melhoria da previsdo de geracdo edlica esti
associada a uma melhoria na qualidade dos dados supervisionados. Dessa forma,
0 ONS vem estreitando os relacionamentos com os agentes edlicos e outras
entidades do setor, de forma que se possa fazer uso de dados meteoroldgicos e
de geracdo cada vez mais consistentes.

Através da supervisao de usinas edlicas, é possivel realizar intervencdes, controle
de carregamento (poténcia ativa e reativa) e controle de tensdo, especialmente
em parques com tecnologias mais avancadas de seguranca operativa. Nesse
contexto, é fundamental que nos leildes futuros de energia eodlica sejam
contemplados requisitos minimos operativos dessas usinas.

A crescente participacdo da fonte edlica ha matriz elétrica do SIN é fundamental
para a manutencdo dos estoques de energia armazenada nas usinas
hidroelétricas e possibilidade de redugcdo de geracdo termoelétrica. Com um
crescimento expressivo, é fundamental que a geracdo edlica seja bem
caracterizada e representada no ambito do planejamento da operacédo energética,
da programac&o mensal, diaria e da operacédo em tempo real.

Este novo paradigma na operacdo do SIN traz, porém, desafios ligados
principalmente a incerteza e variabilidade dessa fonte. Atualmente, a variabilidade
da geracédo edlica vem sendo mitigada com a atuagdo dos sistemas de Controle
Automatico de Geracédo (CAG).
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A operagao das edlicas ja estd bem consolidada na matriz de energia elétrica do
SIN. Tendo em vista que a geragdo destas usinas néo é otimizada pelos modelos
vigentes, ou seja, um valor de geracdo € abatido diretamente da carga a ser
atendida, faz-se necessario o aprimoramento das metodologias utilizadas para
estimativa dos montantes de geracdo, visando uma maior aderéncia entre 0s
valores previstos e verificados em todos os horizontes de estudo.

No PEN 2019 foi apresentada uma avaliacdo da incorporacdo de previsdo de
geracdo edlica semanal nos modelos energéticos e os resultados preliminares
apontavam que a utilizacdo dessa previsdo no ambiente de curto prazo, no
horizonte semanal, aumentaria a precisdo da estimativa de geracao desta fonte e,
em consequéncia, aproximaria os resultados dos valores verificados na operacéo.

Em 2020, foi criado o Grupo de Trabalho de Geracao Ed6lica no &mbito do Comité
Técnico PMO-PLD, para uma avaliacdo mais detalhada da incorporacdo da
previsao de geracao eodlica na primeira semana operativa do modelo DECOMP. O
trabalho foi conduzido pelo ONS e pela CCEE, com a participacdo dos Agentes,
entre o segundo semestre de 2020 e o primeiro semestre de 2021. Os resultados
foram aderentes a avaliagdo feita anteriormente, mostrando que o0 uso das
previsdes semanais aproxima a representacado da geracdo edlica prevista no curto
prazo, da geragdo observada. A atividade dentro do GT EOLICA foi concluida e
validada no processo da programacao da operacdo através de rodadas sombras
do modelo DECOMP, utilizando as previsdes semanais. A implementacdo deste
desenvolvimento esta aguardando a adequacdo na REN n° 843/2019 para que
seja utilizada no processo oficial da programacéo da operacéo.

Devido a qualidade dos resultados obtidos com o uso das previsdes na primeira
semana operativa do modelo DECOMP, encontra-se em andamento uma nova
atividade que consiste em estender o0 uso da previsao de geracao edlica semanal
para o primeiro més operativo do DECOMP. A atividade é conduzida pelo ONS e
pela CCEE com a participagdo dos Agentes, no ambito do GT Geracgado Edlica e
Solar — GT GEOS, no Comité Técnico do PMO-PLD.

Tendo em vista a evolugdo da fonte edlica e a sua consideracao no contexto do
Programa Mensal da Operagdo Eletroenergética - PMO e suas revisfes semanais,
serdo demandados novos estudos e aprofundamentos por parte do ONS e da
CCEE, em conjunto com os Agentes.

Por oportuno, vale destacar que no site do ONS estdo disponiveis os painéis
dindmicos que apresentam as informac8es de geracao edlica e solar verificadas e
o respectivo fator de capacidade das usinas supervisionadas pelo ONS. Os dados
podem ser visualizados por subsistema, estado, ponto de conexao, conjunto e por
localizacdo que pode ser Litoral ou Interior. As informagfes também séo
apresentadas por patamar de carga elétrico e energético.
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As informac@es consultadas podem ser impressas ou exportadas pelo usuéario em
formato compativel com planilhas Excel. Os painéis estao disponiveis em:

http://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-
operacao/dados-de-gera%C3%A7%C3%A30-e%C3%B3lica-e-solar

7.4.2 Comportamento da Geracao Fotovoltaica

Ao passo que a operacao das eolicas ja esta bem consolidada na matriz de energia
elétrica do SIN, uma grande parte das usinas solares fotovoltaicas, provenientes
dos ultimos Leildes de Reserva, entrardo em operacdo comercial durante os
préximos anos, atingindo um montante em torno de 10,3 GW instalados em 2026,
trazendo novos desafios operativos e de previsibilidade nas diversas etapas da
operacédo do SIN.

A capacidade instalada de usinas solares fotovoltaicas no SIN deveréa evoluir de
4,552 MW (2,6% da matriz), existentes em 31/12/2021, para 10.298 MW (5,3% da
matriz), em 31/12/2026 - aumento de 5.747 MW, em 5 anos. A Figura 7-12 e a
Figura 7-13, a seguir, mostram que a participacdo da fonte fotovoltaica na matriz
energética tem aumentado, especialmente, nos Gltimos dois anos.
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http://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/dados-de-gera%C3%A7%C3%A3o-e%C3%B3lica-e-solar
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Figura 7-12: Expanséo da Capacidade Instalada Fotovoltaica 2017/2021 - SIN
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Figura 7-13: Expansao da Capacidade Instalada Fotovoltaica por subsistema - 2017/2021

4,552
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> 2.453
s 1.780
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2017 2018 2019 2020 2021
M SE/CO 234 536 918 923 1214
b Norte 0 0 5 5 3
M sUL 4 4 4 8 9
M NE 714 1240 1525 2128 3325
Total 952 1780 2453 3063 4552

A Figura 7-14, a seguir, mostra a distribuicdo geogréfica das usinas existentes em
abril de 2022.
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Figura 7-14: Localizagao geogréfica das usinas fotovoltaica existentes em abr/2022
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A Figura 7-15, a seguir, mostra geracao verificada dos ultimos 3 anos e a prevista
até 2026.

Figura 7-15: Evolucdo mensal da geracédo fotovoltaica —SIN - 2019 a 2026

11.000

4.000
10.000 3500
9.000
8.000 3.000
7.000 2.500 g
=z 6.000 £
2 5000 2000 g
4.000 1.500
3.000 1.000
2.000 :
1000 500
0 . 0
> o O O O — — — N o OO0 N = =S =S wun o 0 0 0
T 7T 7T S g g g Gl GGl g g gl QF
C c > 5 %W =23 N3 5 5 Q<€ ¢c > 5% =23 N
822882 =§:£32982235%82*=43
A Geracdo Prevista [MWmed] A Geracdo Verificada [MWmed]

——Potencia Instalada [MW]

NT — ONS DPL 0102/2022 - PLANO DA OPERACAO ENERGETICA 2022/2026 PEN 2022 - o3 / 150
ONS RF| ATORIO DAS CONDICOES DE ATENDIMENTO 15



A participacdo da geracdo solar fotovoltaica vem crescendo nos ultimos anos.
Tomando como exemplo o dia 03/02/2022, esta fonte foi responsavel pelo
atendimento de 8,8% da carga do subsistema Nordeste (base diaria).
A Tabela 7-8 apresenta os recordes verificados por subsistema e no SIN, até maio
de 2022, com indicacdo do respectivo fator de capacidade e percentual de
atendimento a carga.

Tabela 7-8: Recordes de geracéo solar fotovoltaica e percentual de atendimento da carga por
Subsistema e SIN — maio/2022

Fonte

Solar

Subsistema Periodo Instante RecordeMW ¢,Carga atendida%Fatorcapacidade
Horario 30/03/2022 11:00 3.762 4,78% 74,87%
SIN Diario 23/02/2022 1.358 1,78% 27,35%
Mensal Abril/2022 1.208 1,75%

Horario 25/04/2022 10:00 274 24,53% 5,09%

Nordeste Diario 03/02/2022 1.065 8,80% 25.58%
Mensal Fevereiro/2022 874 7.44% 24 10%
Horario 03/04/2022 11:00 1.053 3 24% 50.80%

Sudeste/CO Diario 06/03/2022 465 117% 22 29%
Mensal Margo/2022 343 0,78% 25, 77%

A geracdo solar fotovoltaica supervisionada apresenta elevada variabilidade
durante o periodo de irradiacdo solar e um comportamento tipico com reduzida
geracado na carga leve e pesada. A grande variabilidade e dificil previsibilidade
pode ser observada, quando no intervalo de 07 as 08h do dia 09/03/2022 ocorreu
uma variacdo de cerca de 1.850 MW na geracao fotovoltaica do SIN, conforme
apresentado na Figura 7-16.
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Figura 7-16: Exemplo de elevacéo de geracéo solar fotovoltaica no dia 09/03/2022 — Total SIN
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A progressiva reduc¢ao de custos envolvendo a tecnologia de geracéo fotovoltaica
podera criar um ambiente propicio para uma quebra de paradigma no que diz
respeito a matriz elétrica brasileira, seja com a expansdo de grandes plantas
solares fotovoltaicas, bem como a utilizagcdo de painéis solares na geracdo
distribuida. O Operador estd desenvolvendo e aperfeicoando metodologias de
previsdo de geracgao fotovoltaica e acompanhando a natureza da expanséo dessa
fonte em diferentes regides do pais. Vale destacar que o ONS tem conseguido
alguns avancos no desenvolvimento de modelo de previsdo de geracao

fotovoltaica para a programacéao diaria da operacgéo.

A experiéncia internacional mostra que quando se atinge uma massa critica com
dispersédo geografica suficiente h4 uma suavizacdo no comportamento da geracao
eodlica e solar. Com a reducado da variabilidade, hd uma suavizacao do perfil de
geracdo. Dessa forma, sob um ponto de vista global, a entrada em operacéo de
parques edlicos e solares em diferentes regifes do pais contribuira para uma
diminuicdo da variabilidade associada ao comportamento natural da fonte. Ainda
assim, a expansao da inércia do sistema elétrico € imprescindivel para que se
possa suportar a variabilidade e a incerteza dessas fontes de energia, com a
seguranca operativa desejada.

Por fim, destaca-se que o ONS disponibiliza os dados de Geracdo Solar
Fotovoltaica” para consulta da operacdo detalhada das usinas solares
fotovoltaicas, disponivel em:

http://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/dados-
de-gera%C3%A7%C3%A30-e%C3%B3lica-e-solar
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7.5

Balanco de Poténcia

A avaliacdo das condi¢cdes de atendimento a demanda méxima do sistema no
horizonte quinquenal é uma das atividades que integram o escopo do
planejamento da operacdo energética do Sistema Interligado Nacional (SIN). Tal
avaliacdo é realizada através de balancos de poténcia, onde em cada balango sao
confrontados os requisitos de demanda com as disponibilidades de poténcia das
diversas fontes de energia que compdem o SIN.

No PEN 2022, as analises sdo divididas em horizonte conjuntural e horizonte
estrutural, seguindo a mesma ldgica adotada nas avaliac6es energéticas.

No horizonte conjuntural é feita uma avaliacdo deterministica para o pior cenario
dentre os oito cenarios considerados para o periodo seco de 2022; e uma
avaliacdo probabilistica para 2023, acopladas as avaliacbes energéticas
apresentadas anteriormente para esse horizonte.

No horizonte estrutural, o balanco de poténcia avalia a adequabilidade do
atendimento de poténcia com base nos indicadores associados ao critério geral
de suprimento de poténcia vigentes, definidos pelo CNPE, ou seja, o risco explicito
de insuficiéncia da oferta de poténcia (LOLP) e o valor esperado condicionado a
determinado nivel de confianca de insuficiéncia da oferta de poténcia (CVaR da
Poténcia Nao Suprida).

O Balancgo de Poténcia do PEN 2022, assim como no PEN 2021, considera:

e asrestricbes de modulacdo das usinas da bacia do rio Sdo Francisco e da
UHE Itaipu, que limitam sua disponibilidade em funcédo das defluéncias
dessas usinas;

e a fonte edlica no subsistema Nordeste dividida espacialmente entre litoral
e interior;

e a estocasticidade da disponibilidade de poténcia hidrelétrica representada
a partir de 2.000 cenarios sintéticos de vazdes para a avaliagcdo estrutural.

Os subitens a seguir tratam, de forma detalhada, dos principais insumos para o
balanco de poténcia, a saber:

¢ Requisito de Demanda
e Disponibilidade de Poténcia das Usinas Hidroelétricas

¢ Disponibilidade de Poténcia das Usinas Termoelétricas
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¢ Disponibilidade de Poténcia das Usinas Eodlicas e Solares Fotovoltaicas

e Disponibilidade de Poténcia das PCHs e BIOs

¢ Reserva Operativa de Poténcia

7.5.1 Requisito de Demanda

As previsbes de demanda para o horizonte de abrangéncia do planejamento da

operacédo, assim como as previsdes de energia, sdo elaboradas em conjunto pela
EPE/MME, ONS e CCEE.

A titulo de exemplo, a Figura 7-17, a seguir, ilustra os valores da projecdo de
demanda maxima instantdanea mensal dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,
Sul, Nordeste e Norte no horizonte 2022/2026. Os valores ilustrados nos graficos

também estdo apresentados na Tabela 9-1 do Anexo Il — Proje¢Bes de Demanda
Maxima.

Figura 7-17: Previsdo Mensal de Demanda Maxima Instantadnea dos Subsistemas (MW)
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Para avaliacdo do atendimento aos requisitos de demanda, elaborou-se uma curva
de carga diaria tipica para cada més e subsistema, baseada no historico recente.
Inicialmente foi realizado um levantamento das curvas de carga diarias dos dias
Uteis em cada més e subsistema, como exemplificado na Figura 7-18. As curvas
de diferentes cores representam os perfis de demanda horaria verificados nos dias
Uteis de um determinado més e subsistema no passado recente. O perfil de
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demanda tipico (linha pontilhada escura) € obtido a partir da média dos perfis de
demanda horérios levantados, normalizados pela demanda maxima. Neste ciclo
de planejamento, os perfis tipicos foram construidos a partir de informacées do
ano de 2019, uma vez que as informac¢des dos anos posteriores sao influenciadas
tanto pela pandemia de COVID19 quanto pela geracdo da micro e mini geracao
distribuida.

Figura 7-18: Levantamento das Curvas de Carga Diarias para cada més e Subsistema

Curva de carga tipica $E-€0 - fanciro Curva de carga tipica Sul - janeiro

@ 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 1% 16 17 6 19 20 1 2 3 @ 1 2z ¥ 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 M 15 18 17 18 19 2 2 12 1

Curva de carga tipica Nordeste - janciro Curva de carga tipica Norte - jancine

@ 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 1% 16 17 i 19 20 1 2 3 @ 1 2z ¥ 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 M 15 18 17 18 19 2 21 12 B

Multiplicando-se os valores de demanda maxima mensal previstas ao longo do
horizonte de estudo pelos valores, em p.u., das curvas de carga diarias tipicas,
obtém-se os valores de carga, em MW, para cada hora do dia e, dessa forma,
pode-se avaliar as condi¢cdes de atendimento para cada hora do dia. Admite-se
que, para cada més e subsistema, os perfis de carga tipicos ndo se alteram nos
anos futuros.
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7.5.2

Disponibilidade de Poténcia das Usinas Hidroelétricas

s

A disponibilidade de poténcia das usinas hidroelétricas € resultante de uma
simulacgdo hidrotérmica com o modelo SUISHI. A varidvel de saida do SUISHI é a
poténcia disponivel revisada (PDISPR) das usinas hidrelétricas. Desta forma,
captura-se a variacao da disponibilidade de poténcia em funcdo da altura de queda
e da vazéo disponivel para turbinamento nas usinas hidrelétricas. De modo a ter
uma avaliacdo conservadora, considera-se o abatimento das indisponibilidades
forcadas e programadas no célculo das disponibilidades de poténcia das usinas
hidrelétricas.

As simulacbes com o modelo SUISHI para obtencdo das disponibilidades de
poténcia consideram as regras de operacédo das usinas da bacia do Sdo Francisco,
assim como o desligamento da segunda casa de forca de Tucurui em funcdo da
cota de seu reservatorio.

Especificamente para as UHEs da bacia do rio S&o Francisco e para a UHE Itaipu,
ndo sdo utilizadas as poténcias disponiveis revisadas fornecidas pelo SUISHI, e
sim restrices de modulacédo, conforme Tabela 7-9 e Tabela 7-10, a seguir.

Tabela 7-9: Tabela de Modulagdo das UHEs da Bacia do Sdo Francisco

Defluéncia Média Mensal em Xingé

800 m¥s 1.000m¥s 1.300m?%¥s 1.500m¥s 1.800m3%¥s >2.500 m¥s
Sobradinho

IMW] 200 300 350 440 505 620
Itaparica

IMW] 660 1.000 1.300 1.360 1.360 1.360
Comp. P

Afonso 917 1.900 2.450 2.450 2.830 3.400

[Mw]

Xingo

IMW] 1.050 1.600 2.250 2.550 2.750 3.050
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Tabela 7-10: Tabela de Modulag&o da UHE Itaipu

Defluéncia Média Mensal em Itaipu

>11.000
5.000 m¥s 6.000 m%s 7.000 m%s 8.000 m%s 9.000 m%s 10.000 m¥s m¥s
Itaipu
[MW] 7.200 8.000 9.000 9.800 11.100 11.800 13.000

7.5.3

A incorporagéo das restricdes de modulacgéo das usinas da bacia do S&o Francisco
e da UHE Itaipu no balanco de poténcia é feita da seguinte forma: a partir das
defluéncias médias mensais obtidas nas avaliacbes energéticas, as tabelas de
modulacao sdo consultadas de modo a se obter a maxima disponibilidade de
poténcia. Para as usinas do rio Sao Francisco, a consulta a tabela deve ser feita
com base na defluéncia da UHE Xingé.

Tais restricdes estdo associadas as taxas maximas de variacdo das defluéncias
das usinas, definidas no sentido de minimizar impactos ambientais a jusante das
mesmas. No caso especifico da UHE Itaipu, os condicionantes estédo
estabelecidos no Acordo Tripartite, assinado entre os governos brasileiro,
paraguaio e argentino. As restricdes impostas na pratica limitam as
disponibilidades de poténcia dos empreendimentos.

Nas avaliagbes conjunturais, a simulacdo do modelo SUISHI para obtencdo das
disponibilidades de poténcia das usinas hidrelétricas considera a mesma série de
vazoes adotada na simula¢cado energética correspondente com o modelo DECOMP.
Ainda, considera-se no modelo SUISHI os niveis de partida dos reservatoérios e
despacho térmico fornecidos pelo DECOMP.

Nas avaliacBes estruturais, para o horizonte 2024-2026, as simulacbes com o
modelo SUISHI consideram 2.000 cenarios sintéticos de vazdes.

Disponibilidade de Poténcia das Usinas Termoelétricas

A contribuicdo das usinas termoelétricas para o atendimento aos requisitos de
demanda é compativel com a inflexibilidade, despacho e disponibilidade
resultantes das simulagcfes dos cenarios de disponibilidade hidraulica com o
modelo SUISHI.

Dessa maneira, durante a avaliacdo do atendimento a demanda, pode ser
necessario fazer uso de montantes de geracao termoelétrica acima daqueles
definidos para o atendimento energético, ou seja, que nao foram despachados na
simulacéo energética do modelo SUISHI.
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7.5.4

Disponibilidade de Poténcia das Usinas Eodlicas e Solares Fotovoltaicas

As fontes edlica e fotovoltaica vem aumentando sua participacdo na matriz elétrica
brasileira. Devido as suas caracteristicas técnicas especificas e visando
representar a disponibilidade de geracao eolica e fotovoltaica de uma forma mais
realista, foi realizada uma avaliacdo tendo como base o histérico de geracao
supervisionada pelo ONS para estas fontes, para fins de aplicacdo nos estudos de
atendimento aos requisitos de demanda.

De modo a considerar as variacdes sazonal e horarias destas fontes, a partir do
histérico de geragdo verificada e da capacidade instalada foram construidas
curvas de permanéncia dos fatores de capacidade horarios para cada uma das
vinte quatro horas do dia e més do ano.

Ainda, para melhor considerar o efeito espacial, além da divisdo por subsistema e
fonte, ha a representacdo em separado da contribuicdo edlica localizada no litoral
e no interior do subsistema Nordeste.

Para a fonte solar fotovoltaica, a construcdo das curvas de permanéncia horo-
sazonais se baseou no histérico a partir de janeiro/2018, enquanto para a fonte
edlica, considerou-se o historico a partir de janeiro/2017, com excecédo das edlicas
do subsistema Norte, que considerou histérico a partir de janeiro/2018. Estas
escolhas levaram em conta o grau de amadurecimento da tecnologia e nivel de
participacdo no subsistema.

A partir destas curvas de permanéncia, foram obtidos os fatores de capacidade
associados a diferentes percentis, a saber:

e P50, ou seja, aquele cuja probabilidade de realizacao de valores inferiores
ao selecionado seja 50%, para a fonte solar. Esse percentil se justifica pelo
fato da curva de permanéncia ser construida em funcdo da geracédo
verificada. Como ocorrem cortes de geracdo em dias de carga mais baixa,
como domingos e feriados, o percentil P95 é muito conservador. Outro fator
que justifica a adog¢do do P50 é a alta correlagdo existente entre dias de
maior carga com momentos sem chuva.

e P95, ou seja, aquele cuja probabilidade de realizacéo de valores inferiores
ao selecionado seja 5%, para a fonte edlica, de modo a considerar uma
contribuicdo conservadora desta fonte.

A Figura 7-19, a seguir, exemplifica os fatores de capacidade resultantes, em p.u.,
para as fontes edlica e fotovoltaica.
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Figura 7-19: P95 das Curvas de Permanéncia dos Fatores de Capacidade Edlica e P50 das
Curvas de Permanéncia dos Fatores de Capacidade Fotovoltaica
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A partir dos fatores de capacidade obtidos, conjugado com a evolucdo da
capacidade instalada das fontes eolica e solar fotovoltaica, sdo definidas as
contribuices de poténcia destas fontes para cada hora/més ao longo do horizonte
de estudo. Tais valores sdo adotados nas avaliacfes conjunturais e estruturais.
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7.5.5

7.5.6

7.5.7

Disponibilidade de Poténcia das PCHs e Usinas a Biomassa

As disponibilidades de poténcia das PCHs e das usinas a biomassa foram
consideradas iguais aos respectivos valores de energia mensal adotados nas
simulacbes energeéticas do PEN 2022, que sdo resultantes da aplicacdo da
Resolucdo Normativa ANEEL n° 843/2019, uma vez que estas ndo apresentam
comportamento intermitente tipico, como as edlicas e as solares fotovoltaicas.

Reserva Operativa de Poténcia

Pode-se definir a Reserva de Poténcia Operativa — RPO como a quantidade de
geracdo que deve estar disponivel, sincronizada, de forma a assegurar o controle
adequado da frequéncia do sistema elétrico e dos intercambios, insumo
fundamental para a manutencédo da seguranca operacional elétrica, pois mitiga os
riscos de ndo atendimento e garante margem para atuacdo eficaz do controle
automatico de geracéo.

No PEN 2022 foi considerada reserva de poténcia operativa equivalente a 5% da
demanda de cada subsistema, e parcela adicional para fazer face a variabilidade
da geracdo eolica (Reol). Esta parcela adicional corresponde a 6% para o
subsistema Nordeste e 15% para o subsistema Sul, calculados em relacdo a
geracgdo edlica prevista para cada intervalo de programacao.

A reserva operativa foi incorporada a demanda do subsistema a ser atendida.
Desta forma, considerou-se como requisito a ser atendido a demanda somada a
reserva operativa.

Premissas Gerais

Neste ciclo de planejamento adotou-se para o balanco de poténcia a mesma
configuracd@o do SIN utilizada nas avaliagbes energéticas.

A politica adotada para priorizagdo das fontes no atendimento aos requisitos de
demanda é apresentada na Figura 7-20, a seguir.
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Figura 7-20: Priorizagcdo das Fontes no Atendimento aos Requisitos de Demanda
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A avaliagdo conjuntural para o periodo seco de 2022 foi feita para o pior cenario
de afluéncias, o qual se baseou nas chuvas de 2008. Nesta avaliacdo foi
considerado fatores de capacidades eolicos e solares fotovoltaicos associados ao
P95 e P50 das curvas de permanéncia, respectivamente, conforme descrito
anteriormente.

Ja para a avaliacdo conjuntural para o ano de 2023, para cada més do horizonte
de estudo, foram realizadas simulagfes combinando cada cenario hidrolégico
fornecido pelo modelo GHCen com um percentil de fator de capacidade horo-
sazonal da fonte edlica. Para a fonte solar foi considerado o fator de capacidade
horo-sazonal referente ao P50 da curva de permanéncia. A Figura 7-21, a seguir,
evidencia esse raciocinio. Essa abordagem permite o célculo de probabilidades
de invaséo da reserva operativa e/ou déficit de poténcia, considerando tanto a
incerteza no cenario hidrolégico quanto na geracgao edlica.
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Figura 7-21: Geracao Renovéavel na Avaliagao Conjuntural
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Na avaliacdo estrutural (2024-2026) séo identificados a priori os horarios da ponta
e da ponta liquida da curva de carga de cada més do SIN. A ponta liquida é aquela
cuja diferenca entre o requisito de carga abatido da contribuicdo das fontes nao
despachadas pelo ONS apresenta o maior valor. Para estas duas horas
identificadas, sé@o realizados os balancos considerando as 2.000 séries de
disponibilidade de poténcia hidrelétrica, cada uma delas combinada as
disponibilidades de poténcia de geracao eolica (P95 da curva de permanéncia) e
fotovoltaica (P50 da curva de permanéncia) na respectiva hora, conforme ilustrado
na Figura 7-22, a sequir.
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Figura 7-22: Cenérios de Geracao Renovavel na Avaliac&o Estrutural
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Através desta abordagem obtém-se os indices associados ao critério g

eral de

suprimento para afericdo da adequabilidade do atendimento a poténcia definidos

pelo CNPE através de Resolugéo n° 29, de 12 de dezembro de 2019.

7.5.8 Resultados do Balanco de Poténcia — Avaliacdo Conjuntural para o

Periodo Seco de 2022

O resultado do Balango de Poténcia considerando afluéncias definidas a p
cenario de chuvas do ano 2008 (pior cenario) ndo apresenta déficits de p

artir do
oténcia

nem sinaliza invasdo da reserva operativa no periodo seco de 2022, conforme

pode ser observado na Figura 7-23, a seguir.
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Figura 7-23: Balanco de Poténcia do SIN (MW) — Avaliacdo Conjuntural para o Periodo Seco
de 2022 (Cenério de Chuva 2008)
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7.5.9

Da Figura 7-23, anterior, verificam-se sobras que variam de 10,4 GW
(outubro/2022) a 24,3 GW (junho/2022). No entanto, h& sinalizacdo da
possibilidade de despacho térmico adicional ao previsto para atendimento
energético nos meses de setembro a novembro.

Resultados do Balan¢o de Poténcia — Avaliagdo Conjuntural para 2023

Conforme mencionado anteriormente, a avaliagdo conjuntural para o ano de 2023
considera simulagdes combinando cenarios hidrolégicos fornecidos pelo GHCen
com percentis da curva de permanéncia dos fatores de capacidade horo-sazonal
da fonte edlica, sendo que para a fonte solar é assumido a ado¢édo do fator de
capacidade horo-sazonal referente ao P50.

Na Figura 7-24 e na Figura 7-25, a seguir, sdo apresentadas as probabilidades de
necessidade de uso da reserva de poténcia operativa e seu grau de profundidade,
respectivamente.
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Figura 7-24: Probabilidades de Invaséo da Reserva Operativa (%) — Avaliacdo Conjuntural
para 2023
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Figura 7-25: Profundidade de Invasdo da Reserva Operativa (%) — Avaliacao Conjuntural para
2023
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Da Figura 7-24 e da Figura 7-25, anteriores, verifica-se probabilidade de 1,5% e
3,5% de uso da reserva de poténcia operativa nos meses de outubro e novembro,
respectivamente, com profundidade do uso de até cerca de 4 GW. A invasao da
reserva se d4 em cendrios com baixa contribuicdo da geracéo edlica combinados
com cenarios com necessidade de flexibilizacdo da defluéncia minima da UHE
Porto Primavera e/ou de baixos armazenamentos no REE Parana.
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7.5.10

Ressalta-se que as simulagdes ndo consideraram medidas que podem atenuar

este risco de invasao de reserva, tais como importacdo de energia da Argentina e
Uruguai e antecipacéo do despacho térmico.

Resultados do Balango de Poténcia — Avaliacdo Estrutural para o Periodo
2024-2026

Conforme mencionado anteriormente, a avaliacdo estrutural tem por objetivo o
célculo dos indices associados ao critério geral de suprimento para afericdo da

adequabilidade do atendimento a poténcia, definidos pelo CNPE através da
Resolucédo n° 29, de 12 de dezembro de 2019.

Para cada més do horizonte estrutural foi avaliado o atendimento & demanda no
horario de ponta da curva de carga do SIN, e no horario de maior ponta liquida,
considerando as disponibilidades de poténcia hidrelétrica associadas a todos 0s
2.000 cenarios sintéticos de vazbes, combinado com o cenario de geracao eolica

e fotovoltaica estabelecido a partir do P95 e P50 das respectivas curvas de
permanéncia horo-sazonais.

A Figura 7-26, a seqguir, apresenta o CVaRsy da Poténcia ndo Suprida para o SIN.

A linha pontilhada em vermelho indica o valor maximo admissivel para que o
equilibrio estrutural seja caracterizado.

Figura 7-26: CVaRsy da Poténcia ndo Suprida para o SIN (% da demanda méaxima instantanea)
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Os resultados mostram violacdo do critério a partir do final do periodo seco de
2026. Em dezembro/2026, o CVaRsy da poténcia ndo suprida atinge valor de
6,7%.

A Tabela 7-11, a seguir, apresenta o risco explicito de insuficiéncia da oferta de
poténcia (LOLP) do SIN.

Tabela 7-11: Risco Explicito da Insuficiéncia da Oferta de Poténcia — LOLP (%)

2024 2025 2026
LOLPdoSIN (%) | 1,5 | 24 | 53

7.6

Com relacéo a LOLP, os resultados mostram violacao do valor maximo admissivel,
que é igual a 5%, também no ano de 2026.

Os resultados apresentados mostram que os critérios de suprimento preconizados
pelo CNPE foram violados, considerando os parametros definidos na Portaria
MME n° 59, de 11 de fevereiro de 2020.

Com base nos resultados apresentados, torna-se premente agdes no sentido de
aumentar a oferta de poténcia para que o equilibrio estrutural seja restaurado. Vale
destacar que os resultados dos leildes elencados no cronograma estabelecido
pela Portaria Normativa n® 32/GM/MME, de 17 de dezembro de 2021, poderdo
afetar positivamente o resultado estrutural.

Ressalta-se que a melhora dos resultados estruturais do balanco de poténcia
apresentados nesta edicdo do PEN 2022, quando comparados com aqueles do
PEN 2021, esta relacionada, principalmente, a reducéo da proje¢do de demanda
de energia elétrica e a maior oferta de energia de fontes renovaveis como solar e
eolica.

Andlises de Sensibilidade

As andlises de sensibilidade tém por objetivo avaliar o impacto nos indices de
desempenho do SIN ocasionado por uma eventual alteracdo nas premissas da
oferta, da demanda de energia elétrica no horizonte de analise do planejamento
da operacédo ou nos parametros e metodologia considerados para as avaliacfes.
Foram definidos dois cenarios de sensibilidade nesse PEN 2022:

e Cenério de Sensibilidade associado a consideracdo da expansdo do montante
de mini e micro geragédo distribuida (MMGD) na oferta de n&o simuladas e na
expansdo da carga, em funcdo do montante j4 existente e o potencial
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7.6.1

crescimento da geracao solar fotovoltaica, motivado por micro e mini geracao
imersa nas redes de distribuicéo;

BN

e Cenério de Sensibilidade com retirada de UTEs da configuragdo, devido a
existéncia de um conjunto de usinas térmicas a gas natural, 6leo diesel e 6leo
combustivel cujos contratos no CCEAR finalizam no horizonte de médio prazo,
ou que ainda perdem subsidios do Programa Prioritario de Termelétricas (PPT)
ou possuem término de vida atil.

Cenario de Sensibilidade com Relacédo a Adogdo da MMGD

A Resolugcdo Normativa n° 482/2012 regulamentou a micro e minigeracdo
distribuida — MMGD no Brasil. Em 2015, o regulamento foi aprimorado pela REN
687/2015 de modo a tornar o processo de conexao mais célere e ampliar 0 acesso
a geracgdao distribuida por meio da definicdo dos médulos de multiplas unidades
consumidoras e geracdo compartilhada. Atualmente, a resolucdo permite a
conexdo de geradores de até 5 MW na rede de distribuicdo, a partir de fontes
renovaveis de energia ou cogeracao qualificada.

Por consequéncia dessas a¢fes sucedeu-se um crescimento exponencial com a
instalacdo de equipamentos de geracdo adotando este tipo de tecnologia,
trazendo esta temética ao foco e acarretando a publicacdo do Marco legal da Micro
e Minigeracao Distribuida em 2022, Lei 14.300, com o intuito de refinar conceitos
anteriores, principalmente o da Minigeracéo.

Em junho de 2022 as instalacdes MMGD ja apresentam mais de 11 GW de
poténcia instalada gerando energia com uma estimativa de participacdo de cerca
de 3% da carga do SIN em seu horério de geracdo maxima (por volta de 11h).

Devido a relevancia e a crescente expansao dessa oferta, no PEN 2022 foi feita
uma analise de sensibilidade, incorporando a estimativa mensal de MMGD para
todo o horizonte do estudo, no montante de usinas ndo simuladas, o que
representa um acréscimo de cerca de 3,2 GW médios em 2026.

S&o condi¢bes gerais para que uma usina seja enquadrada como MMGD:
¢ Usinas normatizadas pela REN ANEEL 482/2012;

e Plantas de até 5 MW,

¢ Fontes renovaveis ou cogeracgdo qualificada;

o Conectadas a rede de distribuicao;

¢ Participacdo do Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica (SCEE).
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Sabendo da importancia de projetar adequadamente a difusdo da micro e
minigeragéo distribuida no Brasil, a EPE vem desde 2013 trabalhando em modelos
com essa finalidade. Inicialmente, utilizava-se um modelo baseado em paridade
tarifaria e em 2015 foi desenvolvido um modelo de Bass, com base no trabalho de
Konzen (2014), que foi batizado de Modelo de Mercado da Micro e Minigeragao
Distribuida (4MD). Esse modelo, além de ser utilizado pela EPE, também foi
adotado pela ANEEL em seus estudos relacionados a regulamentacdo da micro e
minigeracgédo distribuida no Brasil. Desde entdo o modelo vem sendo aperfeicoado
e ampliado para incluir mais setores de consumo, fontes e cenarios regulatérios.
A Nota Técnica EPE DEA — SEE 009/2021 detalha a metodologia de estimativa de
evolucdo da MMGD considerada no PDE 2031.

Nessa analise de sensibilidade foi incorporado ao montante de usinas nao
simuladas a estimativa mensal de MMGD feita pela equipe de carga do ONS com
apoio da EPE por tipo, patamar de carga e subsistema em todo o horizonte do
estudo do PEN 2022. Da Tabela 7-12 a Tabela 7-15, a seguir, sdo apresentados
os valores médios anuais em MWmed adicionados a oferta de usinas néo
simuladas por tipo e subsistema. A Figura 7-27 ilustra a evolucédo anual da MMGD
no SIN.

Tabela 7-12: Montantes médios anuais de MMGD - PCH — MWmed

2022|2023 (2024|2025 | 2026

SE/CO| 14 19 21 24 26
S 3 3 3 4 4
NE - - - - -
N - - - - -
SIN 17 22 25 28 30
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Tabela 7-13: Montantes médios anuais de MMGD - PCT — MWmed

20222023 (202412025 (2026
SE/CO| 53 88 | 116 | 139 | 157
S 20 26 33 38 42
NE 11 12 13 14
N 2 2 2 2
SIN 84 | 127 | 162 | 193 | 215

Tabela 7-14: Montantes médios anuais de MMGD - EOL — MWmed

2022|2023 | 2024 | 2025 | 2026
SE/CO| 0,12| 0,13 0,15]| 0,18 0,20
S 0,15| 0,14| 0,15 0,16 0,16
NE 14 17 18 20 20
N 0 0 0 0 0
SIN 15 17 19 20 21

Tabela 7-15: Montantes médios anuais de MMGD - UFV - MWmed

2023 2024 2025 2026

2022
SE/CO| 919
S 330
NE 432
N 122

1.083 1.223 1.406 1.533
478
610
160

383
490
136

419
537
145

523
657
172

SIN 1.802 2.093 2.324 2.653 2.885
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Figura 7-27: Evolugdo da MMGD - SIN
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A previsdo de energia considerada no cenario de referéncia também foi revista a
fim de considerar a carga atendida por MMGD. A Tabela 7-16, a seguir, apresenta,
o0 acréscimo médio anual na carga por subsistema considerado no cenério de
sensibilidade.

Tabela 7-16: Montantes médios anuais acrescidos a previsado de carga de energia— MWmed

2022 2023|2024 [ 2025 | 2026
SE/CO| 797 | 796 | 796 | 797 | 796
S 321 | 321 | 320 | 320 | 321
NE 370 | 369 | 369 | 370 | 369
N 93 93 94 93 93
SIN 1.5811.579|1.579 | 1.580 | 1.580

A Tabela 7-17, a seguir, apresenta os riscos de déficit para o periodo 2024/2026
deste Cenério de Sensibilidade, em comparagdo aos resultados do Cenario de
Referéncia (CR).
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Tabela 7-17: Riscos de Déficit de Energia (%) — Sensibilidade a inclusdo de MMGD

Sensibilidade inclusdo MMGD | Cenério de Referéncia - CR
Subsistema
2024 2025 2026 2024 2025 2026
SUDESTE/CENTRO-OESTE
PROB(Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PROB(Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SuL
PROB(Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PROB(Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NORDESTE
PROB(Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PROB(Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NORTE
PROB(Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PROB(Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Observa-se na Tabela 7-17, anterior, que os riscos de déficit de energia nao foram
afetados pela adocdo da MMGD na configuracéo, pois no cenério de referéncia ja
eram nulos no horizonte estrutural do plano.

Na Tabela 7-18, a seguir, sdo apresentados 0s custos marginais médios anuais
no periodo 2024/2026, obtidos para este Cenario de Sensibilidade,
comparativamente aos resultados do Cenario de Referéncia (CR).

Tabela 7-18: CMOs Médios Anuais (R$/MWh) — Sensibilidade a inclusdo de MMGD

Sensibilidade ..
inclusio d Cenario de
Subsistema (m:/IIl\J/ISGal(DJ) € Referéncia — CR

2024 (2025 2026 | 2024 | 2025 | 2026
SUDESTE/CENTRO-OESTE | 5,25 [11,66| 19,91 | 15,21 | 27,22 | 40,78

SUL 5,47 |12,35| 21,29 | 15,48 | 28,28 | 43,12
NORDESTE 4,74 110,68 | 18,27 | 14,04 | 25,36 | 37,93
NORTE 4,74 110,85| 18,31 | 14,05 | 25,48 | 37,98

Conforme pode ser observado na Tabela 7-18, anterior, a inclusdo da oferta de
MMGD resulta em uma reducado dos custos marginais de opera¢cdo médios anuais,
cujo impacto cresce ao longo do horizonte do plano. Embora a reducao atinja a
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ordem de 51% em 2026, os custos marginais médios anuais sao baixos em ambos

0S cenarios.

Com relagdo aos critérios gerais de garantia de suprimento de energia, a Tabela
7-19, a segquir, apresenta o CVaRiy da Energia ndo Suprida obtido para este
Cenario de Sensibilidade, comparativamente aos resultados do Cenario de
Referéncia (CR). Vale relembrar que, diferentemente dos demais resultados que
foram calculados a partir das saidas do modelo NEWAVE, os resultados
associados aos critérios de garantia de suprimento foram obtidos a partir dos

resultados do modelo de simulagbes a usinas individualizadas SUISHI.

Tabela 7-19: CVaR1y da Energia ndo Suprida — Sensibilidade a inclusdo de MMGD

Sensibilidade (Inclusdo da MMGD)

Cenario de Referéncia — CR

Subsistema
2024 2025 2026 2024 2025 2026
SUDESTE/CENTRO-OESTE 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
SUL 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,0% 0,2%
NORDESTE 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NORTE 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Da Figura 7-28 a Figura 7-31, a seguir, sdo apresentados os graficos do CVaR1o%
do CMO comparando os resultados dos dois cenarios, nos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, respectivamente.
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Figura 7-28: Comparativo CVaRi0% (CMO) entre o Caso Referéncia e o Caso Sensibilidade
MMGD - Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
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Figura 7-29: Comparativo CVaR10% (CMO) entre o Caso Referéncia e o Caso Sensibilidade
MMGD - Subsistema Sul
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Figura 7-30: Comparativo CVaRi0% (CMO) entre o Caso Referéncia e o Caso Sensibilidade
MMGD - Subsistema Nordeste
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Figura 7-31: Comparativo CVaR10% (CMO) entre o Caso

Referéncia e o Caso Sensibilidade
MMGD - Subsistema Norte
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Conforme observado na Figura 7-28, Figura 7-29, Figura 7-30 e Figura 7-31,
anteriores, o Caso de Sensibilidade tende a apresentar CVaR10% do CMO menor

do que o Caso de Referéncia, o que esta coerente com a adicdo de oferta
representada pela MMGD no Caso de Sensibilidade.

Com relacdo ao impacto deste Cenario de Sensibilidade sobre o balanco de

poténcia, sdo apresentados na Figura 7-32 e na Figura 7-33, a seguir, 0 CVaRsy
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da Poténcia ndo Suprida do SIN e o risco explicito de insuficiéncia da oferta de
poténcia (LOLP) do SIN, respectivamente. Estes graficos comparam os resultados
dos Casos de Referéncia e de Sensibilidade que inclui a oferta MMGD.

Figura 7-32: Comparativo do CVaRsy da Poténcia ndao Suprida para o SIN (% da demanda
maxima instantanea) entre os Casos de Referéncia e Sensibilidade MMGD
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Figura 7-33: Comparativo dos Riscos Explicitos da Insuficiéncia da Oferta de Poténcia (LOLP)
entre os Casos de Referéncia e Sensibilidade MMGD
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7.6.2

Da Figura 7-32 e Figura 7-33, anteriores, verifica-se que com a incluséo da oferta
de MMGD permanece a violacéo do limite estabelecido para o CVaRsy da poténcia
nao suprida do SIN (apenas em 2026), porém nao para a LOLP.

Conclui-se entdo que, mesmo com a consideracao da oferta MMGD, hé violacao
dos critérios gerais de garantia de suprimento de poténcia definidos na Resolu¢éo
CNPE n° 29, de 12 de dezembro de 2019, considerando os parametros da Portaria
MME n° 59, de 11 de fevereiro de 2020.

Cenério de Sensibilidade com Relagdo a Configuracdo Termelétrica

Partindo do Cenéario de Referéncia foi considerada a descontratacdo de um
conjunto de usinas térmicas a gas natural, 6leo diesel e 6leo combustivel que terdo
seus Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado
(CCEAR) finalizados no horizonte de médio prazo, ou em situacao de possibilidade
de perda de subsidios do Programa Prioritario de Termelétricas (PPT) e término
de vida util até dez/2026.

Da Tabela 7-20 a Tabela 7-23, a seguir, € apresentada a lista das termelétricas
retiradas da configuracdo nesta analise de sensibilidade, com as respectivas
poténcias instaladas e datas de retirada, nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,
Sul, Nordeste e Norte, respectivamente.
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Tabela 7-20: Termelétricas Retiradas da Configuracdo — Subsistema Sudeste/Centro-Oeste

UTE Poténcia Retirada
(MW)

JUIZ DE FORA 87 jan-22
DAIA 44 dez-22
GOIANIA I 140 dez-23
PIRAT.12 G 200 dez-23
R.SILVEIRA 25 dez-23
SEROPEDICA 360 dez-23
TRES LAGOAS 350 dez-23
XAVANTES 54 dez-23
NORTEFLU 827 mar-24
N.PIRATININGA 572 dez-24
VIANA 175 dez-24

DO ATLANTICO 490 dez-25
PALMEIRAS GO 176 dez-25
TERMOMACAE 929 dez-25

Tabela 7-21: Termelétricas Retiradas da Configuragcdo — Subsistema Sul

UTE Poténcia Retirada
(MW)

CANOAS 249 mar-21
CISFRAMA 4 dez-23
CANDIOTA 3 350 dez-24

Tabela 7-22: Termelétricas Retiradas da Configuracdo — Subsistema Norte

UTE Poténcia Retirada
(MW)

APARECIDA 166,00 dez-21
C. ROCHA 85,38 dez-21
JARAQUI 75,48 dez-21

MANAUARA 73,40 dez-21

PONTA NEGRA 73,40 dez-21

TAMBAQUI 93,04 dez-21

GERAMAR | 165,87 dez-24

GERAMAR I 165,87 dez-24
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Tabela 7-23: Termelétricas Retiradas da Configuracdo — Subsistema Nordeste

Hane Poténcia Retirada
(MW)

ALTOS 13,12 dez-22
ARACATI 11,48 dez-22
BATURITE 11,48 dez-22
CAMPO MAIOR 13,12 dez-22
CAUCAIA 14,76 dez-22
CRATO 13,12 dez-22
ENGUIA PECEM 14,76 dez-22
IGUATU 14,76 dez-22
JUAZEIRO N 14,76 dez-22
MARAMBAIA 13,12 dez-22
NAZARIA 13,12 dez-22
CAMACARI Mil 144,00 dez-23
CAMACARI PI 150,00 dez-23
FORTALEZA 326,60 dez-23
MURICY 147,16 dez-23
PAU FERRO | 94,08 dez-23
PECEM II 144,00 dez-23
PETROLINA 136,20 dez-23
POTIGUAR 53,12 dez-23
POTIGUAR Il 66,40 dez-23
TERMOMANAUS 143,04 dez-23
TERMOBAHIA 185,90 fev-24
CAMPINA GDE 169,08 dez-24
GLOBAL | 148,80 dez-24
GLOBAL Il 148,80 dez-24
MARACANAU | 168,00 dez-24
TERMOCABO 49,73 dez-24
TERMOCEARA 223,00 dez-24
TERMONE 170,85 dez-24
TERMOPB 170,85 dez-24

BAHIA | 31,00 dez-25

A Tabela 7-24, a seguir, apresenta, para cada subsistema e data de retirada, a
poténcia instalada retirada da configuragéo.
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Tabela 7-24: Poténcia Instalada Total Retirada da Configuracdo por Data e Subsistema

Poténcia Retirada

Subsistema DETE]

(MW)

dez-21 0,0

jan-22 87,1

dez-22 44,4
SUDESTE / C.OESTE dez-23 1128,9
mar-24 827,0
dez-24 746,7
dez-25 1594,3
mar-21 249,0

SUL dez-21 0,0

dez-23 3,6
dez-24 350,0

NORDESTE dez-22 147,6
dez-23 1404,6

fev-24 185,9
dez-24 1249,1

dez-25 31,0

NORTE dez-21 566,7
dez-24 331,7

Até o final de 2026 foram retiradas da configuracdo 4.428 MW de poténcia
instalada no Sudeste/Centro-Oeste, 603 MW no Sul, 3.018 MW no Nordeste e
898 MW no Norte, totalizando 8.948 MW no SIN.

A Tabela 7-25, a seguir, contém os riscos de déficit para o periodo 2024/2026
obtidos a partir da consideracao do Cenario de Sensibilidade com a Retirada das
Térmicas da Configuracdo, comparativamente com os resultados do Cenario de
Referéncia (CR).
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Tabela 7-25: Riscos de Déficit de Energia (%) — Sensibilidade a Retirada das Térmicas da
Configuracéo

Sensibilidade (Retirada das UTEs) | Cenario de Referéncia - CR
Subsistema
2024 2025 2026 2024 2025 2026
SUDESTE/CENTRO-OESTE
PROB(Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PROB(Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SuL
PROB(Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PROB(Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NORDESTE
PROB(Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PROB(Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
NORTE
PROB(Qualquer Déficit) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PROB(Déficit>1%Carga) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Observa-se na Tabela 7-25, anterior, que os riscos de déficit de energia ndo foram
afetados pela retirada das térmicas da configuracdo, resultando em valores nulos
no horizonte estrutural do plano.

Na Tabela 7-26, a seguir, sdo apresentados 0s custos marginais médios anuais
no periodo 2024/2026, obtidos para este Cenario de Sensibilidade,
comparativamente aos resultados do Cenario de Referéncia (CR).

Tabela 7-26: CMOs Médios Anuais (R$/MWh) — Sensibilidade a Retirada das Térmicas da
Configuracéo

Sensibilidade Cenéario de Referéncia
Subsistema (Retirada das UTES) -CR

2024 2025 2026 2024 2025 | 2026
SUDESTE/CENTRO-OESTE 43,90 68,31 88,77 15,21 27,22 40,78

SUL 44,36 69,66 90,89 15,48 28,28 43,12
NORDESTE 41,89 65,59 84,57 14,04 25,36 37,93
NORTE 41,97 65,70 84,54 14,05 25,48 37,98

Conforme pode ser observado na Tabela 7-26, anterior, a retirada das térmicas
previamente listadas da configuracdo resulta em um aumento dos custos
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marginais de operacdo médios anuais. Destaca-se que apesar da elevacgdo, os
custos marginais médios anuais permanecem bastante baixos.

Com relagdo aos critérios gerais de garantia de suprimento de energia, a
Tabela 7-27, a seguir, apresenta o CVaR1y da Energia ndo Suprida obtido para
este Cenario de Sensibilidade, comparativamente aos resultados do Cenario de
Referéncia (CR). Vale relembrar que, diferentemente dos demais resultados que
foram calculados a partir das saidas do modelo NEWAVE, os resultados
associados aos critérios de garantia de suprimento foram obtidos a partir dos

resultados do modelo de simula¢fes a usinas individualizadas SUISHI.

Tabela 7-27: CVaR1y da Energia ndo Suprida — Sensibilidade a Retirada das Térmicas da

Configuracéo

Sensibilidade (Retirada das UTES)

Cenario de Referéncia — CR

Subsistema
2024 2025 2026 2024 2025 2026
SUDESTE/CENTRO-OESTE 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
SUL 0,0% 0,1% 0,4% 0,2% 0,0% 0,2%
NORDESTE 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
NORTE 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Da Figura 7-34 a Figura 7-37, a seguir, sdo apresentados os graficos do CVaR10%
do CMO comparando os dois cenarios, nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,
Sul, Nordeste e Norte, respectivamente.
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Figura 7-34: Comparativo CVaR10% (CMO) entre o Caso Referéncia e o Caso Sensibilidade &
Retirada das Térmicas da Configuracdo — Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
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Figura 7-35: Comparativo CVaR10% (CMO) entre o Caso Referéncia e o Caso Sensibilidade a
Retirada das Térmicas da Configuragcdo — Subsistema Sul
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Figura 7-36: Comparativo CVaRi0% (CMO) entre o Caso Referéncia e o Caso Sensibilidade a
Retirada das Térmicas da Configuracdo — Subsistema Nordeste

Nordeste - CVaR,,, (CMO) - 2024-2026 - R$/MWh
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Figura 7-37: Comparativo CVaR10% (CMO) entre o Caso Referéncia e o Caso Sensibilidade a
Retirada das Térmicas da Configuragcdo — Subsistema Norte

Norte - CVaR,,,, (CMO) - 2024-2026 - R$/MWh
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Conforme observado da Figura 7-34 a Figura 7-37, anteriores, o Caso

Sensibilidade apresenta valores do CVaRi0% do CMO maiores do que aqueles do

Caso Referéncia. Vale destacar que apesar desta elevagdo, o critério ndo é
violado.

Com relacdo ao impacto deste Cenario de Sensibilidade sobre o balanco de

poténcia, sdo apresentados na Figura 7-38 e na Figura 7-39, a seqguir, o0 CVaRsy
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da Poténcia ndo Suprida do SIN e o risco explicito de insuficiéncia da oferta de
poténcia (LOLP) do SIN, respectivamente. Estes graficos comparam os resultados

dos Casos de Referéncia e de Sensibilidade, que considera a retirada das usinas
térmicas da configuragao.

Figura 7-38: Comparativo do CVaRsy da Poténcia ndo Suprida para o SIN (% da demanda
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Figura 7-39: Comparativo dos Riscos Explicitos da Insuficiéncia da Oferta de Poténcia (LOLP)
entre os Casos de Referéncia e Sensibilidade com Retirada das Térmicas
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Da Figura 7-38 e da Figura 7-39, anteriores, verifica-se que com a retirada das
térmicas da configuracdo, ha um aumento das profundidades de violacdo do
CVaRsy da poténcia ndo suprida do SIN, e antecipacdo em um ano da violagdo
tanto da LOLP quanto do CVaRsy da poténcia ndo suprida.
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8 Temas Regulatorios Prioritarios para o ONS em 2022

O ONS estabeleceu em 2020 sua Governanga em Assuntos Regulatorios (GAR) e
desde entdo elabora um Mapa Regulatério com os assuntos que devem ser objeto
de analise, discussao e contribuicdo para evolucao do arcabouco setorial.

Nesse contexto, em 2022, o Operador estabeleceu cinco assuntos regulatérios
como prioritdrios para atuacdo propositiva no setor elétrico. Os temas sdao:
“‘Resposta da Demanda (RD)”; “Servigos Ancilares (SA)”; “Recursos Energéticos
Distribuidos (RED)”; “Operacéao e Preco”; e “Acesso ao Sistema de Transmissao”.
A indicacdo desses temas tem por objetivo proporcionar discussdes sobre os
assuntos de maior relevancia para a operagcdo e para a modernizacdo do Setor
Elétrico Brasileiro (SEB), assegurando a transicdo energética para um modelo
setorial 4D — digitalizado, descentralizado, descarbonizado e democratizado.

O tema “Recursos Energéticos Distribuidos” foi priorizado porque a inovagao
demandara novos estudos estratégicos e técnicos sobre, principalmente, o seu
desempenho na rede e os impactos no planejamento da operacdo, além de
preparar o ONS para uma coordenacdo mais estreita com futuros operadores da
distribuicdo (DSO — Distributor System Operators).

‘Resposta da Demanda” também segue como pauta regulatéria relevante e, com
base na experiéncia adquirida com o mecanismo de Resposta Voluntaria da
Demanda (RVD), implementado em modelo emergencial no ano passado por
conta da escassez hidrica, a proposta € contribuir para a criagdo e implantacéo de
um programa estrutural de Resposta da Demanda com varios horizontes e
finalidades.

Seguindo nos topicos priorizados esta o aprimoramento dos “Servigos Ancilares”
atuais, bem como a possibilidade de criacdo de novos servigos, considerando os
requisitos de confiabilidade e de flexibilidade do sistema, a neutralidade
tecnolégica, a qualidade técnica e a eficiéncia econdmica.

O “Acesso ao Sistema da Transmissao” foi incluido nos itens importantes do ano
por sua relevancia, uma vez que trara a tona discussdes importantes, desde a
simplificacdo das informacdes referentes ao processo de outorga, acesso,
contratacdo e integracdo, até a possibilidade de adocdo de um mecanismo
competitivo para a contratacdo da margem de escoamento para acesso ao
Sistema Interligado Nacional. O debate busca disciplinar o acesso de geradores
conforme os beneficios agregados ao sistema e a ado¢do de mecanismos para
assegurar o comprometimento na contratacdo do uso da transmissao.

Sobre o tema “Operagao e Pre¢o”, o ONS continua contribuindo para melhorar a
representacdo da realidade operativa do Sistema Interligado Nacional (SIN) na
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8.1

8.1.1

cadeia dos modelos computacionais utilizados no planejamento, programacéo e
formacéo de preco, visando o adequado sinal econémico na formacédo do Preco
de Liquidacdo das Diferencas (PLD) e a justa alocacdo dos custos entre o0s
diversos segmentos.

Nesta edicao do PEN 2022, sera feito um aprofundamento, a seguir, sobre o tema
Resposta da Demanda.

Perspectivas de Evolucéo para Resposta da Demanda

Aspectos Conceituais da Resposta da Demanda

Nos ultimos anos, a participagdo ativa da demanda vem conquistando um
importante papel em diversos mercados de energia elétrica do mundo, por meio
da utilizacdo de mecanismos de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) que
buscam garantir o atendimento da demanda por eletricidade com qualidade,
confiabilidade, economia, seguranca e de forma ambientalmente sustentavel.

Os mecanismos de GLD podem entdo ser definidos como processos que
visam modificar o comportamento da demanda pelo consumidorde energia, de
forma voluntaria, por meio de sinais de precos, incentivos financeiros e acdes de
conscientizacdo, entre outros mecanismos. O termo GLD é bem abrangente e
pode se referir tanto as acdes de longo prazo (de efeitos duradouros) tais como
os programas de Eficiéncia Energética (EE) como também as a¢les temporarias
de Resposta da Demanda (RD) no curto prazo.

A Resposta da Demanda (RD) refere-se a capacidade de responder de forma
coordenada as condigdes do mercado ou do sistema no curto prazo, com o objetivo
de prover um melhor aproveitamento da estrutura disponivel de transporte e
geracdo de energia, aprimorar a seguranca da operacdo e a qualidade de
fornecimento, bem como promover a eficiéncia econémica visando a otimizagéo
do uso dos recursos e reducdo dos custos, podendo participar também da
formacéao de precos.

Os mecanismos de RD representam uma fonte potencial de flexibilidade para o
sistema elétrico e de uma forma geral podem resultar em aumento, reducao, corte
ou deslocamento temporal da carga. Outraforma de RD ocorre quando o
consumidor utiliza algum tipo de geragcdo propria local (geragcdo distribuida,
armazenamento ou geracdo de backup) reduzindo a demanda de energia elétrica
para o sistema.

Com um conceito adequado de participacdo da demanda, em situacbes de
hidrologia adversas, medidas extremas de racionamento, ou mesmo de utilizacao
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de fontes mais custosas para manter a seguranca, podem ser resolvidas com
praticas de mercado, desde que o “agente demanda” possa contribuir de forma
efetiva.

A Figura 8-1 ilustra alguns beneficios dos mecanismos de RD.

Figura 8-1: Beneficios dos Mecanismos de Resposta da Demanda
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Além do enfoque dado a Resposta da Demanda como um Recurso Energético
Distribuido (RED), existem basicamente dois tipos principais de programas de RD:
Programas Baseados em Tarifacdo Diferenciada (PBTD) para cargas néo
despachaveis, e Programas Baseados em Incentivos (PBI) em que a demanda é
tratada como oferta, podendo ser utilizados para melhorar a confiabilidade do
sistema ou para aprimorar a eficiéncia econdémica influenciando na formagé&o dos
precos do mercado.

Os Estados Unidos possuem 0 maior e mais atuante mercado de RD do mundo.
Ha uma vasta quantidade de Programas de RD baseados em incentivos adotados
por operadores independentes, distribuidoras e transmissoras de energia elétrica.

No Brasil ndo existem ainda PBI para que a demanda comercialize sua
capacidade/flexibilidade em distintos horizontes de tempo e com propdsitos
diferentes, de forma planejada, o que caracterizaria um processo sistematico e
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8.1.2

8.1.3

ordenado para Resposta da Demanda (RD), e aqui residem as grandes
oportunidades de evolucdo para o Setor Elétrico Brasileiro (SEB).

Programa Piloto de Resposta da Demanda

No sentido de impulsionar a Resposta da Demanda (RD) como mecanismo de
mercado a ser considerado na operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou em 2017, por meio da
Resolucdo Normativa n® 792 a implementacédo de um programa piloto de Resposta
da Demanda para consumidores industriais localizados nos submercados Norte e
Nordeste, como recurso alternativo ao despacho termelétrico fora da ordem de
mérito, com vigéncia inicialmente prevista de 1° de janeiro de 2018 até 30 de junho
de 2019.

Como ndo houve uma adesdo efetiva ao programa, justificada pela alta
judicializacdo que vinha impactando as liquidacdes financeiras no ambito da
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), a REN ANEEL
n° 887/2020 prorrogou a vigéncia do programa piloto de RD até 27 de junho de
2021.

Visando estimular a participacdo dos consumidores, a Portaria MME n° 460/2020
excluiu o mecanismo do rateio de inadimpléncia do Mercado de Curto Prazo (MCP)
na CCEE para as ofertas aceitas dos participantes do programa até 30 de abril de
2022, enquanto a REN ANEEL n° 911/2020 estendeu o0 programa aos
consumidores livres e especiais de todo o SIN.

Além dessas medidas, a ANEEL identificou a necessidade de outros
aprimoramentos no programa piloto, conforme descrito na Nota Técnica
SRG/ANEEL n° 54/2019, tais como a possibilidade do agregador poder
representar os consumidores na contabilizac&o e liquidacdo da CCEE, a incluséo
do produto com pagamento fixo pela sua disponibilidade e a juncéo das ofertas da
RD com as ofertas de usinas termelétricas com vistas a manutencao da Reserva
de Poténcia Operativa (RPO) prevista na REN ANEEL n° 822/2018. Entretanto,
conforme relatado pela ANEEL, devido a baixa adeséo do programa e a falta de
substrato que permitisse a avaliacdo do seu uso, a REN ANEEL n° 938/2021, de
22 de junho de 2021, prorrogou nhovamente a vigéncia do programa piloto até 26
de junho de 2022.

Mecanismo de Resposta Voluntaria da Demanda (RVD)

Em decorréncia das condi¢cbes hidrolégicas adversas enfrentadas pelo SEB
relativas a pior seca dos ultimos 91 anos, o Ministério de Minas Energia abriu em
29 de julho de 2021, por meio da Portaria MME n° 583, a Consulta Publica n® 114
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com diretrizes para implantacdo do mecanismo emergencial de oferta de Reducéo
Voluntaria de Demanda de Energia Elétrica (RVD) para atendimento ao SIN,
visando contribuir com a proposicdo de medidas para a garantia de segurancga e
continuidade do suprimento de energia elétrica no pais.

A Consulta Publica resultou na publicacdo, em 23 de agosto de 2021, da Portaria
Normativa n° 22/GM/MME, com vigéncia até 30 de abril de 2022, contendo
instrucdes para o0 ONS elaborar Rotina Operacional e para a CCEE estabelecer
Procedimentos e Regras de Comercializacao provisorios em até 5 dias apés a
publicacdo da Portaria, para operacionalizacdo do mecanismo de RVD.

A RVD consistiu em um mecanismo no qual os consumidores participantes do
Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), autoprodutores e agentes agregadores
desses consumidores, adimplentes com as obriga¢fes junto & CCEE, podiam
ofertar reducdes de consumo de no minimo 5 MW, de forma voluntaria, durante
toda a duracdo dos produtos (4 e/ou 7 horas) definidos pelo ONS para atendimento
aos picos de poténcia nos horarios de maior consumo do SIN. Nesse mecanismo
também foi estabelecida uma grade horaria em que era permitida a compensacao
da demanda em periodos de menor consumo.

As ofertas do mecanismo de RVD comecaram a ser recebidas pelo ONS a partir
de 01 de setembro de 2021, via plataforma especifica disponibilizada em seu site.
As ofertas passavam por um rito de aprovacao pelo Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE) com base em critérios operativos e econdmicos, devendo
ser posteriormente ratificadas pelos agentes e confirmadas pelo ONS no dia
anterior ao despacho (D-1) para serem consideradas na programacao/operacao e
informadas a CCEE para contabilizacao e liquidagao financeira.

O recebimento de ofertas de RVD em 2021 pelo ONS ocorreu até 5 de novembro,
sendo que as ofertas ratificadas pelos agentes no dia anterior ao despacho e
aceitas pelo ONS para serem incluidas na programacéo diaria abrangeram os dias
Gteis entre 13 de setembro a 08 de outubro.

Cabe ressaltar que houve uma grande mobilizac&o institucional para construir a
regulamentacdo do programa emergencial de RVD (Consulta Publica, Portaria,
Regras e Procedimentos de Comercializagdo e Rotina Operacional), com a
implantacdo expressa de plataforma para recebimento das ofertas pelo ONS,
realizacdo de diversas reunides com 0s agentes para esclarecimentos, eventos,
workshops, atendimento a centenas de chamados na central de atendimento, e
elaboracdo de materiais de apoio, entre outras ac¢des para viabilizacdo e
orientagdes sobre o referido programa.

Devido a melhora nas condi¢gdes hidroldgicas a partir do més de outubro de 2021,
com a chegada do periodo Umido dentro das condicbes esperadas, e com a
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N

reducdo do consumo de energia devido a ocorréncia de temperaturas mais
amenas, nao foi identificada pelo ONS e pelo CMSE a necessidade de utilizacdo
de recurso adicional de RVD para atendimento a ponta de carga do sistema até o
final de vigéncia do mecanismo em 30 de abril de 2022.

A seguir serd apresentada uma andlise das ofertas de RVD em seu primeiro
trimestre de vigéncia (setembro a novembro de 2021), além de licbes aprendidas
gue poderdo contribuir nas futuras evolucdes regulatérias do mecanismo ou de
programas de Resposta da Demanda estruturais.

Conforme pode ser visto na Figura 8-2, houve um incremento no nimero de
Agentes ofertantes no programa de RVD para 0os meses de setembro a novembro
de 2021.

Figura 8-2: Numero de Agentes ofertantes participantes da RVD

N2 AGENTES OFERTANTES

SET/21 ouT/21 NOV/21

A Tabela 8-1, a seguir, apresenta o percentual de adesdo dos Agentes ofertantes
por segmento, ao longo dos trés meses analisados. Conforme previsto, 0s
segmentos de metalurgia e produtos de metal, minerais ndo-metalicos e quimicos
tiveram forte representatividade, assumindo a liderangca nas ofertas. Também
pode-se verificar que a medida que o programa foi sendo executado, houve a
adesédo de novos segmentos como téxtil, veiculos, comércio e transporte.

NT — ONS DPL 0102/2022 - PLANO DA OPERACAO ENERGETICA 2022/2026 PEN 2022 - a5 [ 150
ONS RF| ATORIO DAS CONDICOES DE ATENDIMENTO 135 /15



Tabela 8-1: Participacédo dos Agentes nas ofertas por segmento de consumo

% Montante ofertado por Segmento  set/21 out/21 nov/21

ALIMENTICIOS 9,1% 6,7% 4,5%
COMERCIO 0,4%
EXTRAGCAO DE MINERAIS METALICOS | 1,5% 15,4% 19,4%
MADEIRA, PAPEL E CELULOSE 19,5% 6,4% 1,4%
MANUFATURADOS DIVERSOS 0,3% 0,9%
METALURGIA E PRODUTOS DE METAL | 46,3% 36,9% | 38,9%
MINERAIS NAO-METALICOS 9,4% 15,9% | 23,5%
QuiMICos 14,2% 16,9% 9,7%
SERVICOS 1,1% 0,5%
TEXTEIS 0,2%
TRANSPORTE 0,9%
VEiCULOS 0,1%

A Figura 8-3 ilustra a participacédo dos ofertantes por submercado em termos de
montantes de reducdo (MW). Conforme pode ser visto na figura, o submercado
Sudeste/Centro-Oeste manteve a lideranca com 76% das ofertas de reducado da

demanda.

Figura 8-3: Participagdo percentual dos submercados no montante total ofertado
considerando o periodo de setembro a novembro/21

PARTICIPACAO DOS SUBMERCADOS NO
MONTANTE DE RVD OFERTADO (MW)

B Nordeste M Norte ™ Sudeste SUL

A Figura 8-4 ilustra o percentual de participacéo por submercado e por segmento,
sendo observavel que no submercado Norte o principal segmento é o de extragdo

de minerais metdlicos, no Nordeste é a industria quimica, no submercado
Sudeste/Centro-Oeste é a metalurgia e produtos de metal e no submercado Sul é

0 segmento de madeira, papel e celulose.
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Figura 8-4: Participacéo percentual dos submercados no montante total ofertado
considerando o periodo de setembro a novembro/21
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A Figura 8-5 apresenta os pre¢os médios ponderados ofertados por segmento, em
R$/MWh, para o trimestre em analise. Cabe ressaltar que as informacdes das
ofertas aprovadas pelo CMSE foram publicadas nas atas do CMSE e divulgadas
mensalmente no site do MME.

Figura 8-5: Precos Médios Ponderados ofertados por segmento — R$/MWh
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Vale a pena também destacar que do total de ofertas aprovadas pelo CMSE, 35%
ndo foram posteriormente ratificadas pelos Agentes, e cerca de 65% foram
ratificadas pelos Agentes e aceitas pelo ONS neste periodo.

As Figura 8-6 e Figura 8-7 apresentam os valores de RVD considerados na
programacao diaria da operacao pelo ONS em setembro e outubro de 2021.
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Figura 8-6: Ofertas aprovadas pelo ONS e consideragcao da programacdao diaria em setembro
(13 a 30/09) e o respectivo nimero de agentes envolvidos
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Figura 8-7: Ofertas aprovadas pelo ONS e considera¢cdo da programacao diaria em outubro/21
(1 a 8/10) e o respectivo nimero de agentes envolvidos

| Data in' Agentes
01/10/2021| 26
i | 04/10/2021| 28
[ | 95/,1,0/,,202%’ _30
| | |06/10/2021| 32
| | | [07/10/2021] 30 |
| Bl | | 108/10/2021] 22

As ofertas de RVD consideradas na programacao pelo ONS foram informadas a
CCEE para apuragdo das redugOes verificadas e indicagbes de eventuais
cancelamentos das ofertas.

No processo de contabilizacdo da RVD, a linha base de todas as ofertas foi
comparada com a medigao verificada por oferta. A verificagdo de ofertas atendidas
foi realizada por dia de despacho, sendo considerado como atendimento ao
despacho reducéo de 80% ou mais do valor despachado.
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Com isso, considerando o periodo em que a RVD foi despachada durante os
meses de setembro e outubro, observou-se uma redugédo de carga de 28,8GWh,
discretizados por més e submercado conforme apresenta a Figura 8-8.

Figura 8-8: Montantes de RVD em MWh por submercado e por més - CCEE
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Conforme informado pela CCEE, os impactos financeiros decorrentes das ofertas
de RVD referentes aos meses de setembro e outubro/21 totalizam em 26,1 milhdes
de Reais de Encargos de Servigos do Sistema (ESS).

Na visdo do ONS, o mecanismo de RVD, juntamente com outras medidas
emergenciais adotadas pelo CMSE, contribuiram para atravessar este periodo de
crise hidrica com sucesso, contribuindo também para o aprimoramento do SEB,
com especial destaque para a relevante participacdo de diversos segmentos da
Indlstria, como metalurgia e produtos de metal, minerais n&o-metalicos e
guimicos, além de outros segmentos como téxtil, veiculos, comércio e transporte,
evidenciando a possibilidade de participacdo quando da consolidacdo de um
programa estrutural de RD.

Além do sinal econbmico atrativo decorrente do cenario emergencial, algumas
simplificacdes do processo também facilitaram a adesdo ao programa de RVD,
tais como a ndo exigéncia de Contrato de Prestacdo de Servi¢cos Ancilares - CPSA,
a ndo necessidade de requisitos de supervisdo, controle e comunicacdo, a
evolucdo da figura do agregador de carga por Agentes da CCEE das classes
Geracdo, Consumo e Comercializagdo com a possibilidade de contabilizagdo ser
com a linha de base agregada, a ndo cobranca da ultrapassagem do uso da rede
em caso de compensacdo (por se tratar de um programa emergencial), dentre
outras.

Alguns desses aspectos podem ser utilizados como insumos para aprimoramento
do programa piloto de Resposta da Demanda, além de outras evolucbes
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8.1.4

regulatdrias propostas pela ANEEL, tais como a possibilidade de participacdo do
processo competitivo juntamente com as usinas termelétricas na manutengéo da
reserva de poténcia operativa — RPO e a criagdo de um produto com uma receita
fixa pela disponibilidade e outra variavel pela utilizacdo do recurso adquirido via
leildo anual realizado pelo ONS, além de outros produtos de mais curto prazo.

Programa Estrutural de Resposta da Demanda

Dando continuidade aos avang¢os do programa piloto estabelecido pela REN
ANEEL n° 792/2017 e com base na experiéncia exitosa do mecanismo de RVD, a
ANEEL abriu a Consulta Pablica n® 80 no periodo entre 16 de dezembro de 2021
a 14 de fevereiro de 2022 visando a evolucdo do programa piloto para um
programa estrutural de RD.

Dentre os aprimoramentos propostos, destacam-se a consideracdo da RD como
um recurso adicional para a operacdo do sistema elétrico, com produtos de curto
prazo para o dia seguinte (D-1) e a possibilidade de realizacdo de leildo por
disponibilidade pelo ONS conforme necessidades sistémicas e cujos contratos
teriam vigéncia de até um ano.

Conforme minuta de Resolugéo disponibilizada na CP ANEEL n°® 80/2021, o Leildo
de Disponibilidade prevé a assinatura de CPSA e direito a receita fixa conforme
lance do leildo, em contrapartida a disponibilizacdo anual para prestacdo da RD e
penalidades mais severas em caso de descumprimento.

Nesse sentido, o0 ONS esta se estruturando para definicdo de novos estudos e
analises que servirdo de base para a especificagdo dos produtos (como inicio,
duracao e vigéncia) e diversos parametros envolvidos no desenvolvimento da
metodologia de leildo abrangendo quantidade a ser contratada, periodicidade do
leildo, preco-teto, nUmero de acionamentos minimos e maximos, modelo de
contrato, mecanismos de acionamento, critérios de performance, entre outros
aspectos, considerando as melhores praticas de mecanismos competitivos de
Resposta da Demanda, adaptado porém as especificidades do SEB.

Cabe ressaltar que o ONS definiu, no inicio do ano, a Resposta da Demanda como
um dos temas regulatdrios estratégicos prioritarios para sua atuacao no setor
elétrico, de forma a contribuir para a implantacdo de um programa estrutural.

O ONS acredita que a sinalizacdo econdmica € capaz de incentivar o uso eficiente
dos recursos do sistema. Além disso, com a constru¢cdo de uma base regulatéria
adequada é possivel estabelecer outros programas de caréater estrutural para que
a industria oferte sua flexibilidade em outros horizontes de tempo, com propdésitos
distintos, incentivando assim a maior participacdo da demanda no atendimento
energético do pais.
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9.1

Anexos

Anexo | — Evolugcédo Mensal dos Custos Marginais de Operacéao

Em funcgéo da variabilidade hidroldgica, é significativa a incerteza em relagéo aos
valores de CMOs. Esta caracteristica é ilustrada da Figura 9-1 a Figura 9-4, a
seguir, onde sédo apresentados, para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul,
Nordeste e Norte, os valores de custos marginais de operacdo — CMOs mensais
no periodo 2024/2026, em termos de valor esperado, medianas - que representam
o valor central da amostra de 2.000 resultados de CMOs - e dos percentis de 10%
e 90%. O valor de percentil de 10%, em um determinado més, indica que para
somente 10% das séries sintéticas simuladas os resultados de CMO foram iguais
ou inferiores aquele valor. O percentil de 90% de um determinado més indica que
somente em 10% das séries ocorreram CMOs superiores aquele valor. A regido
entre as duas curvas representa, portanto, 80% dos valores obtidos nas
simulagdes, desprezando os 10% valores maiores e os 10% valores menores,
dando assim uma dimensdo da dispersdo destes custos em decorréncia da

variabilidade hidrolégica, caracteristica natural das bacias hidrograficas
brasileiras.

Figura 9-1: Evolucdo Mensal dos Custos Marginais de Operacdo — SE/CO (R$/MWh)
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Figura 9-2: Evolucdo Mensal dos Custos Marginais de Operacéo — Sul (R$/MWh)
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Figura 9-3: Evolugcdo Mensal dos Custos Marginais de Operacdo — Nordeste (R$/MWh)
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Figura 9-4: Evolucdo Mensal dos Custos Marginais de Operacgao - Norte (R$/MWh)
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9.2

Anexo Il - Projecdes de Demanda Maxima

Tabela 9-1: Projec6es de Demanda Maxima Instantanea Nao Simultanea

Carga | Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2022 49.113 | 48.522 | 48.160 | 48.316 | 51.212 | 53.421 | 54.022 | 52.233
2023 | 56.818 | 57.325 | 56.764 | 55.170 | 50.105 | 50.066 | 49.693 | 49.854 | 52.842 | 55.076 | 55.685 | 53.852
SE/CO | 2024 | 58.494 | 58.980 | 58.405 | 56.790 | 51.630 | 51.551 | 51.166 | 51.345 | 54.451 | 56.711 | 57.328 | 55.450
2025 | 60.287 | 60.782 | 60.191 | 58.523 | 53.263 | 53.181 | 52.784 | 52.969 | 56.173 | 58.459 | 59.085 | 57.159
2026 | 62.054 | 62.591 | 61.984 | 60.230 | 54.871 | 54.829 | 54.420 | 54.597 | 57.869 | 60.182 | 60.816 | 58.843
2022 15.682 15.525 | 15.512 | 15.184 | 16.254 | 17.060 | 17.586 | 18.751
2023 | 20.086 | 20.567 19.415 | 18.504 | 16.100 | 16.137 16.123 | 15.783 | 16.858 17.694 | 18.260 | 19.455
Sul 2024 | 20.730 | 21.226 | 20.036 | 19.090 | 16.634 | 16.660 | 16.627 | 16.293 | 17.386 18.248 | 18.850 | 20.072
2025 | 21.412 | 21.925 | 20.693 | 19.716 | 17.205 17.232 17.199 | 16.853 | 17.951 18.841 | 19.481 | 20.731
2026 | 22.108 | 22.638 | 21.364 | 20.362 | 17.795 17.836 | 17.821 | 17.444 | 18.534 | 19.452 | 20.131 | 21.411
2022 14.474 | 13.878 | 13.606 | 13.909 | 14.535 15.324 | 15.547 | 14.700
2023 | 15.227 15.378 | 15.464 | 15.047 | 14.878 14.105 | 13.828 | 14.135 | 14.771 15.574 | 15.801 | 14.954
Nordeste | 2024 | 15.746 15.902 15.990 | 15.565 | 15.390 | 14.591 | 14.300 | 14.617 | 15.274 | 16.107 | 16.343 | 15.496
2025 | 16.301 16.462 16.552 | 16.113 | 15.933 15.104 | 14.802 | 15.126 | 15.806 16.671 | 16.917 | 16.069
2026 | 16.940 | 17.107 17.200 | 16.738 | 16.551 15.691 | 15.377 | 15.708 | 16.413 17.314 | 17.572 | 16.723
2022 7.140 7.388 7.012 7.935 8.202 8.277 8.162 8.179
2023 | 7.886 7.902 8.328 8.301 8.450 8.359 7.713 8.455 8.616 8.494 8.317 8.171
Norte 2024 | 8.167 8.177 8.591 8.549 8.703 8.607 7.948 8.706 8.872 8.747 8.573 8.421
2025| 8.403 8.414 8.834 8.789 8.948 8.849 8.177 8.950 9.122 8.993 8.822 8.665
2026 | 8.655 8.652 9.078 9.047 9.211 9.108 8.423 9.211 9.389 9.257 9.089 8.927
2022 85.319 | 83.136 | 82.572 | 83.244 | 89.034 | 92.776 | 93.222 | 92.574
2023 | 98.602 | 99.844 | 98.336 | 95.058 | 88.577 | 86.537 | 85.675 | 86.120 | 91.927 | 95.497 | 95.892 | 95.063
SIN 2024 | 101.684 | 102.918 | 101.331 | 97.964 | 91.368 | 89.212 | 88.310 | 88.790 | 94.788 | 98.429 | 98.855 | 98.022
2025 | 104.898 | 106.154 | 104.532 | 101.043 | 94.321 | 92.095 | 91.169 | 91.654 | 97.818 | 101.532 | 101.987 | 101.152
2026 | 108.207 | 109.522 | 107.816 | 104.210 | 97.365 | 95.118 | 94.187 | 94.642 | 100.931 | 104.728 | 105.221 | 104.384
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9.3 Anexo Il — Comparacdo dos Resultados da Avaliacdo do Critério de
Garantia de Suprimento de Energia com os Modelos NEWAVE e SUISHI

Na Figura 9-5 e na Figura 9-6, a seguir, sdo apresentados a evolu¢gdo mensal do
CVaR10% do CMO para o Caso de Referéncia, obtidos a partir dos resultados das

simula¢c6es com os modelos NEWAVE e SUISHI.

Figura 9-5: Evolucdo Mensal do CVaR10%(CMO) — Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste
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Figura 9-6: Evolucéo Mensal do CVaR10%(CMO) — Sul e Norte
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Comparando os resultados obtidos a partir do SUISHI com aqueles obtidos a partir
do NEWAVE, verifica-se que os valores do primeiro tendem a ser mais elevados.
Os maiores valores de CVaR10%(CMO) obtidos a partir do SUISHI ultrapassam os
600 R$/MWh, enquanto os obtidos a partir do NEWAVE n&o alcangcam os 400
R$/MWh.
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A Tabela 9-2, a seguir, apresenta os resultados para o CVaRiy da energia ndo
suprida (ENS) para o Caso de Referéncia, obtidos a partir dos resultados das
simulag6es com os modelos NEWAVE e SUISHI.

Tabela 9-2: CVaRiy% (ENS) (% da carga)

2024 2025 2026 2024 2025 2026

SUDESTE/CENTRO-OESTE ~ 0,0% 0,0% 0,0%  SUDESTE/CENTRO-OESTE  0,0% 0,0% 0,0%

SUL 0,0% 0,0% 00%  SUuL 02% 0,0% 0,2%

NORDESTE 0,0% 0,0% 00%  NORDESTE 0,0% 0,0% 0,0%

NORTE 0,0% 0,0% 00%  NORTE 0,0% 0,0% 0,0%

SIN 0,0% 0,0% 00% SIN 0,0% 0,0% 0,1%
(a) NEWAVE (b) SUISHI

Comparando os resultados obtidos a partir do SUISHI com aqueles obtidos a partir
do NEWAVE, verifica-se que entre aqueles obtidos do primeiro existem valores
nao nulos, o que ndo ocorre entre aqueles obtidos a partir do NEWAVE.

A diferenca entre os resultados obtidos a partir do SUISHI e do NEWAVE ¢é
esperada, uma vez que o SUISHI, por considerar uma representacao
individualizada das usinas hidrelétricas, permite um maior detalhamento das
restricbes hidraulicas.
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9.4

Anexo IV — Cenéarios de Afluéncias para o Segundo Ano do Horizonte da
Avaliacao Conjuntural

Na Figura 9-7, Figura 9-8, Figura 9-9, Figura 9-10 e Figura 9-11 séo apresentados
os boxplot dos 56 cenarios selecionados em relacdo a Média de Longo Termo
(MLT) para o SIN e para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e
Norte, respectivamente. E possivel observar que ha uma maior concentracdo de
cenarios abaixo da MLT na maior parte do horizonte, especialmente para os
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste. Esse resultado vai ao encontro
das ENAs observadas nos anos mais recentes. Mesmo na presenca de
precipitacdes mais abundantes, como as observadas no periodo imido de 2022,
as recessdes tém ocorrido abaixo da MLT por conta do estado de baixo
armazenamento de &gua no solo na maior parte do SIN, devido as anomalias
negativas de chuva ocorridas na grande maioria dos ultimos dez anos, justificando
a dificuldade de manutencgéo de afluéncias préximas a MLT.

Figura 9-7: Boxplot dos cenérios sintéticos selecionados para o SIN, em relacdo a MLT
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Figura 9-8: Boxplot dos cenérios sintéticos selecionados para o Sudeste/Centro-Oeste, em
relagcdo a MLT
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Figura 9-9: Boxplot dos cenérios sintéticos selecionados para o Sul, em relagdo a MLT
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Figura 9-10: Boxplot dos cenérios sintéticos selecionados para o Nordeste, em relagdo a MLT
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Figura 9-11: Boxplot dos cenédrios sintéticos selecionados para o Norte, em relagdo a MLT
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