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Apresentacao

O Plano da Operacdo Energética - PEN tem como objetivo apresentar as
avaliagOes das condi¢Bes 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 Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE e a Empresa de Pesquisa Energética -
EPE quanto a eventual necessidade de estudos de planejamento da expansao
para adequacdo da oferta de energia aos critérios de garantia de suprimento
preconizados pelo Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE.

As anédlises do Plano da Operacao Energética 2016/2020 — “PEN 2016” tomaram
por base o Programa Mensal de Operacdo — PMO de maio de 2016, no que diz
respeito a oferta, aos condicionantes referentes a seguranca operativa e as
restricdes ambientais e de uso multiplo da agua, existentes e previstas nas bacias
hidrograficas. A expansdo da oferta de geragcdo teve como referéncia os
cronogramas de obras definidos pelo MME/CMSE/DMSE para o PMO de maio de
2016. Excepcionalmente, os limites de intercambio entre subsistemas foram
atualizados, conforme reunidao do DMSE Transmissao realizada em 18 de maio de
2016, devido ao impacto ocasionado pelo atraso das obras associadas a Abengoa,
para além do horizonte de anélise do PEN 2016.

Com relacédo a previsdo de carga, os valores de energia e demanda correspondem
as projecOes elaboradas para a 12 Revisdo Quadrimestral da Carga de 2016,
ocorrida em abril, que considera uma taxa média anual de crescimento do PIB no
periodo 2016/2020 de 2,4% a.a..

As principais diretrizes para a execuc¢ao das avaliacdes energéticas (entre as quais
a analise de desempenho do SIN — com base nos riscos de déficit e custos
marginais de operacgdo) estdo em consonancia com os Procedimentos de Rede,
Submédulo 7.2 — Planejamento anual da operacdo energética, aprovado pela
Resolucdo Normativa ANEEL n° 372/2009 de 05/08/2009, e Submoddulo 23.4 —
Diretrizes e critérios para estudos energéticos, aprovado pela Resolucéo
Normativa ANEEL n° 461/2011 de 11/11/2011.

O PEN 2016 é composto de trés volumes:

e Sumério Executivo, que apresenta uma contextualizacéo da avaliagdo de
desempenho do SIN a luz da experiéncia operativa dos ultimos anos, um
conjunto de constatac6es recentes, de carater geral, decorrentes da
evolugdo da Matriz de Energia Elétrica Brasileira e um resumo das
principais premissas, dos principais resultados e das principais conclusdes
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e recomendagfes quanto as condi¢des de atendimento a carga do SIN nos
préximos cinco anos.

e Volumel-Condi¢Oes de Atendimento, que apresenta, além do contetdo
do Sumario Executivo, uma analise mais detalhada dos principais
resultados das avaliacGes energéticas para o horizonte 2016/2020; e

e Volume Il - Relatério Complementar, que, além de resultados de
avaliacbes complementares ndo apresentados no Volume |, traz ainda
conceitos basicos necessérios a interpretacdo dos resultados, um resumo
da metodologia adotada e um conjunto de Anexos detalhando as
informacgdes e os dados considerados nestes estudos.

Além desses trés volumes, também é disponibilizado o Relatério de Informagbes
Visuais, cujo objetivo é o de facilitar a consulta técnica as principais
informac¢des do PEN, trazendo ao publico de interesse agilidade no acesso ao
seu conteudo.
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2 Introducao

A elaboracdo do PEN apés o final da estacdo chuvosa do SIN permite mitigar a
influéncia das incertezas do comportamento das vazfes ao longo dessa estacéo
do ano e, consequentemente, dos armazenamentos iniciais das usinas
hidroelétricas, que normalmente sdo os maiores valores observados no primeiro
ano da avaliacdo energética do PEN. Nesse momento, estdo definidos quais os
montantes armazenados em cada subsistema que poderéo ser utilizados de forma
a garantir o suprimento adequado ao menor custo possivel.

No PEN 2016, assim como no PEN 2015, as avaliacbes das condicdes de
atendimento foram divididas em dois horizontes. No primeiro horizonte,
2016/2017, foram feitas analises conjunturais deterministicas e probabilisticas,
destacando-se as evolucdes de armazenamentos de cada subsistema do SIN. Em
geral, nesse periodo as configuracées de usinas e linhas de transmissao estao
definidas e dificilmente h& possibilidade de incorporag&o/antecipa¢do de novos
empreendimentos.

O segundo horizonte das analises compreende os trés anos restantes, 2018/2020,
e apresenta um carater mais estrutural, sendo avaliados indicadores como os
riscos de déficit e custos marginais de operacdo. Destaca-se que, nesse periodo,
a expansao da geracdo e da transmissdo é preponderante para aumentar a
seguranca do atendimento ao mercado de forma estrutural. Mesmo com o
equilibrio entre a oferta de garantia fisica e a carga prevista (equilibrio estrutural),
premissa do modelo institucional vigente, situacdes conjunturais desfavoraveis de
suprimento energético podem ocorrer, em grande parte devido a conjugacao de
situacdes hidrologicas adversas com a gradativa reducdo da capacidade de
regularizagdo do sistema hidroelétrico brasileiro, fruto da evolucéo recente e futura
da matriz de energia elétrica.

E importante observar que, em funcdo dessa perda gradativa da capacidade de
regularizagdo das usinas hidroelétricas do SIN frente ao crescimento da carga, as
condigBes de armazenamento inicial tém sido cada vez mais influentes para as
avaliacbes energéticas nos estudos de médio e curto prazos, impactando
principalmente os resultados dos primeiros dois anos do horizonte de avaliagdo de
desempenho do SIN, com destaque para os impactos nas métricas normalmente
utilizadas no planejamento da operacédo energética, como riscos de déficit, valor
esperado da energia ndo suprida e custos marginais de operacao.

Um exemplo claro da constatacdo da perda de regularizacdo do SIN € a situagéo
hidroenergética vivenciada nos anos de 2014 e 2015, quando as condi¢des
climaticas nas estacdes chuvosas 2013/2014 e 2014/2015 imputaram condicdes
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hidroenergéticas desfavoraveis que impediram a retomada dos estoques
armazenados nos principais reservatérios dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste
e Nordeste nas estacdes chuvosas, apesar da plena utilizacdo do parque térmico,
0 que levou a niveis iniciais de armazenamentos do PEN 2014 e do PEN 2015
bastante inferiores aos normalmente utilizados em edi¢cdes anteriores do Plano da
Operacgao Energética.

Deve-se destacar que, em termos da operacdo do SIN, todos os recursos deverao
ser utilizados para garantir o pleno atendimento da carga, dentro dos critérios
preconizados nos Procedimentos de Rede do ONS. Assim, nos ultimos anos,
diversas articulagbes inter-setoriais vém sendo desenvolvidas no sentido de
flexibilizar algumas restric6es de carater de uso multiplo da agua e/ou ambientais
nos principais reservatérios dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste.
Nesse contexto, € importante uma interpretacdo cuidadosa dos resultados da
analise de desempenho do SIN, principalmente com relagéo aos riscos de déficit
de energia calculados pelos modelos mateméticos tradicionais de avaliacao
energética.

Ponto de destaque nessas avaliacdes de desempenho de médio prazo da
operacgdo energética do SIN, realizadas no ambito do PEN, é o uso da funcéo de
custo do déficit e a politica de “racionamentos preventivos”. Embora a curva de
custo do déficit em quatro patamares seja, em principio, a representacdo mais
adequada para o fato real de que quanto maior a profundidade de um eventual
corte de carga maior sera 0 seu impacto econémico, e vice-versa, 0 uso desta
funcéo nas avaliagdes de desempenho energético do SIN provoca, implicitamente
nos resultados dos modelos matematicos, “racionamentos preventivos” de energia
e, consequentemente, maiores riscos de déficit (frequéncia relativa de séries
hidrolégicas com algum déficit de energia ao longo de cada ano).

E intuitivo que estes “racionamentos preventivos” apresentados pelos modelos
energéticos possam ocorrer até mesmo em uma estacdo chuvosa para que,
preventivamente, seja evitado um corte de carga mais profundo ao final da estacéo
seca subsequente. Observa-se também, por simula¢des, que estes racionamentos
preventivos em geral ocorrem na forma de “liga-desliga” (bang-bang), o que na
pratica operativa atual do SIN ndo se aplica, em vista de outros fatores tais como
a previsibilidade hidrolégica de curto prazo, bem como pelo seu impacto
socioeconémico, possivelmente desnecessario e controverso.

Ademais, a pratica de um racionamento traz ndo s6 impactos econémicos de curto
prazo como gera expectativas negativas no mercado de energia elétrica. Ao se
decretar um racionamento deve-se avaliar com bastante profundidade o risco de
arrependimento da saida desse processo. Dificilmente um racionamento seria
interrompido antes da estacdo chuvosa seguinte, fato que o0s modelos
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matematicos ndo conseguem capturar, indicando até mesmo a suspensdo dos
cortes de carga durante a estacao seca. Importa muito, nesse contexto, diferenciar
o risco de déficit tradicionalmente calculado pelos modelos energéticos com o risco
de racionamento, que tem uma amplitude socioecondmica a ser avaliada pelas
autoridades setoriais e governamentais.

Portanto, uma maneira de eliminar grande parte dos “racionamentos preventivos”
apontados pelos modelos matematicos é utilizar uma funcéo de custo do déficit de
apenas um patamar. Com isso, 0s riscos de déficit, embora menores, estardo mais
adequados para efeito das avaliagGes estruturais de desempenho da operacéo do
SIN. Esse critério ja vem sendo aplicado pelo ONS em versdes anteriores do PEN,
bem como nos estudos de planejamento da expansdo no ambito da EPE e do
MME.

Soma-se a este fato, a realidade de que a atual funcdo de custo do déficit
homologada para uso nos estudos energéticos do Setor ndo é calculada em
consonancia com o verdadeiro valor econémico do racionamento para diferentes
patamares de carga, ou seja, existe uma arbitrariedade nos percentuais de carga
e seus montantes de déficit, o que reforca a tese de uso de uma funcéo de apenas
um patamar, mesmo que seja anualmente corrigida por indices econ6micos
(IGP-DI).

Adicionalmente, cabe ressaltar que a versao atual do Modelo NEWAVE permite
inibir o “racionamento preventivo” na simulagéo final, quando a fungéo de custo do
déficit adotada é de um patamar. Dessa forma, eliminam-se eventuais cortes de
carga que ocorreriam em situagdes nas quais baixos armazenamentos levariam a
valores da agua superiores ao custo do déficit. Ao se inibir o “racionamento
preventivo”, os cortes de carga (déficit) sinalizados pelo modelo sé ocorrerao
quando ndo existir mais energia armazenada nos subsistemas equivalentes
(déficits por falta de agua).

Assim, fica evidenciado que o PEN néo quantifica o risco de racionamento, que se
diferencia do risco de déficit pela possibilidade da tomada de a¢gBes operativas
preventivas a fim de se evitar o esgotamento das reservas de agua nas usinas
com reservatério de regularizacdo. Tais acdes sdo de curto prazo, calcadas no
monitoramento das condi¢cBes meteorologicas e hidroenergéticas, sujeitas a um
processo especifico estabelecido em legislacao e de representacdo néao factivel
nas simulacdes do PEN.

N&o obstante aos resultados de modelos matematicos, o monitoramento continuo
das condi¢cdes meteorologicas e hidroenergéticas de curto prazo é o que deve
indicar a necessidade da aplicacdo de medidas operativas que reduzam, na
préatica, os riscos de algum corte de carga, tais como geragdo térmica fora da
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ordem de mérito e/ou a necessidade de articulag6es com Agentes do Setor, MME,
MMA, ANA, Ibama e 6rgdos ambientais estaduais para flexibilizac&o de restricdes
operativas de diversas naturezas, inclusive de uso mdultiplo da agua e/ou
ambientais, como j& comentado. No limite, podem de fato ser necessérias a¢des
sobre 0 consumo de energia elétrica.

Sob esse aspecto, é importante mencionar que a eficiéncia 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 méaxima e mitigacdes
dos impactos da intermiténcia da geracgéo edlica e/ou solar. O dimensionamento
adequado desta reserva energética constitui uma importante avaliacdo dos
estudos de planejamento da operacéo.

Com relacdo a geracao de cenarios sintéticos de energia natural afluente (ENA),
tem-se observado que os indices de desempenho do sistema ficam fortemente
influenciados pela adocao da geracdo de cenarios condicionada ao passado
recente, ndo sO no primeiro ano, mas em todos os demais anos do horizonte de
planejamento de médio prazo. Considerando que o Plano da Operagéo Energética
possui uma caracteristica estrutural para os trés ultimos anos do horizonte de 5
anos a frente, a extensdo dessa influéncia da tendéncia hidrologica além do
horizonte de curto prazo, como no caso do Programa Mensal de Operacdo — PMO,
ndo € adequada. Dessa forma, desde o PEN 2013 esta sendo adotada a geragéo
de cenéarios nao condicionados ao passado recente para a avaliacdo de
desempenho nos dltimos trés anos.

Outro ponto importante a destacar é a representacdo mais detalhada do SIN nas
avaliac6es de desempenho em comparacao a representacao utilizada no ambito
do PMO. Tal consideracdo ja vem sendo utilizada desde o PEN 2010, inclusive
com a separacao de subsistemas especificos para a representacdo das grandes
usinas da Amazb6nia, como o Complexo do Rio Madeira (UHEs Jirau e Santo
Antdnio) e a UHE Belo Monte, todas a fio d"agua e com acentuada diferenca de
geracdo de energia na estacdo chuvosa e na estacao seca.

Sob esse aspecto, a simulagdo dessas usinas em subsistemas/reservatorios
equivalentes proprios evita que as energias controlaveis calculadas para os
reservatérios equivalentes (passiveis de serem armazenadas, para efeito de
simulacdo) contabilizem, indevidamente, parcelas expressivas de energia a fio
d"agua, principalmente nas estacdes chuvosas. Portanto, essas separa¢gfes em
subsistemas especificos tornam os resultados das simula¢des mais aderentes a
realidade fisica da operacao.
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A partir deste PEN 2016 considera-se uma configuragdo ainda mais detalhada,
representando-se separadamente as regides elétricas de Manaus e de Amapa, de
forma a permitir uma melhor anélise nas condi¢des de atendimento em cada uma
dessas regides, assim como a UHE Itaipu, que passa a ser representada como um
subsistema associado a um sistema de transmissdo mais aderente a realidade
operativa do SIN.

Com relagéo as avaliagdes das condi¢des de atendimento, a Figura 2-1, a seguir,
resume a sistematica basica utilizada nos estudos de planejamento da operagéo
de médio prazo, com horizonte futuro de cinco anos, periodo no qual a ampliacao
da oferta de geracdo considerada j& esta contratada, através dos leildes de
expansdo ao menor custo.

Figura 2-1: Sistematica Basica dos Estudos de Planejamento da Operagao

Planejamento Anual da Operagao Energética

Para superar estiagens deve-se
utilizar estratégias especiais de
operacdo e/ou flexibilizagbes de
restricoes

Propostas ao MME/CMSE-EPE
de providéncias, quando
necessdrio, para aumentar a
margem de seguranga

Riscos de Déficit
Meétricas 4 CMOs

Evolugdo da EAR
Métricas | Requisitos de ENAs
Niveis de Seguranca

Balangos Estaticos

Como ja comentado, nos dois primeiros anos o desempenho do sistema depende
basicamente das condi¢cdes hidroenergéticas de curto prazo, principalmente dos
niveis de partida ao final da estagédo chuvosa. Considerando-se que nesse periodo
qualquer alteracdo da oferta depende essencialmente da viabilidade da
antecipacao de obras ja em andamento, seja de geragéo ou transmisséo, as acdes
sistémicas para a seguranga do atendimento a carga se limitam a “proteger” o
sistema para diferentes hipéteses de severidade das estacdes seca (maio a
novembro) e chuvosa (dezembro a abril do segundo ano), através do uso de a¢des
operativas de curto prazo.
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Para o primeiro ano desse horizonte sdo realizadas avaliagcbes prospectivas,
utilizando previsdes de afluéncias com modelos baseados nas séries histéricas.
Dessa maneira, sdo definidas expectativas e requisitos minimos de
armazenamento dos subsistemas equivalentes de modo a se garantir o
atingimento de niveis seguros ao final da estacéo seca desse primeiro ano.

Para o segundo ano desse periodo, analises probabilisticas e deterministicas, com
séries sintéticas e histéricas de energia natural afluente, devem subsidiar
eventuais recomendacdes de acdes operativas de curto prazo e/ou avaliacdes
pelo CMSE/EPE da viabilidade de antecipagcdo de projetos em andamento. N&o
obstante, reforca-se a necessidade de especial atencdo ao uso das métricas de
natureza probabilistica, em particular os riscos de déficit, uma vez que estes séo
cada vez mais influenciados pelas condicbes de armazenamento inicial e pela
tendéncia hidrolégica do passado recente, como ja mencionado anteriormente.
Este € um ponto de destaque nas avalicBes probabilisticas para o horizonte de
médio prazo.

A experiéncia de 2014 e a avaliagdo da estacéo chuvosa de 2015, com um quadro
hidroenergético bastante desfavoravel para diversas bacias hidrograficas das
regides Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, mostrou claramente que os riscos de
déficit sofrem variacdes no intervalo de até cinco anos, dependendo dos
armazenamentos iniciais, mesmo no caso de simulagdes com funcdo de custo de
déficit de um patamar. Avaliando-se os resultados dos PMOs de 2014 e 2015,
verificou-se maior impacto nos dois primeiros anos, quando o0s riscos de déficit
oscilaram dentro e fora do critério de garantia preconizado pelo CNPE. Esta é uma
das razdes pelas quais, a partir do PEN 2014, foram apresentadas avaliacdes de
cenarios deterministicos de energias naturais afluentes para os dois primeiros
anos, com objetivo de ter-se uma analise de desempenho do SIN com maior
estabilidade e praticidade.

Com relacao aos trés ultimos anos do horizonte de andlise, apesar da oferta ja
estar contratada através dos leildes de expansao, pelo principio basico do modelo
institucional vigente, o ONS pode, se necessario, recomendar ao CMSE/EPE
estudos de viabilidade da expansdo adicional e/ou antecipacdao da oferta ja
contratada para aumentar a margem de seguranca do sistema, a luz dos critérios
de seguranca da operacao e do nivel de reserva energética que possa ser
necessario para enfrentar situagfes climaticas adversas.

Nesse horizonte, ainda séo feitas avaliagbes com cenarios sintéticos e historicos
de energias naturais afluentes, utilizando-se o Modelo NEWAVE, avaliando-se a
frequéncia relativa de séries com algum déficit de energia em cada ano e em cada
subsistema para diferentes percentuais de corte da carga projetada — andlise de
risco. Cabe destacar que, embora nesse horizonte ainda sejam percebidas
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variagdes dos riscos de déficit em funcdo dos armazenamentos iniciais, estas tém
uma variabilidade bem inferior aos dois primeiros anos de estudo, em funcéao,
basicamente, das estagcbes chuvosas subsequentes, que podem permitir
reenchimentos dos reservatorios, mesmo que parcialmente. Além de que, como
tradicionalmente os riscos de déficit sdo avaliados para a ocorréncia de qualquer
série com déficit no ano de analise, @ medida que o tempo avanga no ano em curso
a estatistica de risco de déficit tende a sofrer reducées pelo menor do periodo de
analise (nimero menor de meses) conforme se aproxima a estacado seca, quando
as incertezas sdo menores.

Adicionalmente, sdo realizados balangcos estaticos de energia e de demanda
maxima. Os balancos estaticos de energia sdo importantes para se ter uma
avaliagao preliminar do equilibrio estrutural, “Oferta versus Demanda”, e permitem
identificar a evolucdo de alguns atributos da Matriz de Energia Elétrica, como a
participagdo percentual por fonte no atendimento a carga. Pode-se afirmar que
balancos estaticos negativos levam a resultados de avaliag6es dinadmicas fora dos
critérios de garantia de atendimento a carga. No entanto, balancos estaticos
positivos ndo necessariamente conduzirdo a resultados de avaliagbes dindmicas
dentro dos critérios de garantia, pois nesses casos, as condi¢cdes hidroenergéticas
de curto prazo e a politica da operagdo térmica serdo determinantes nas
avaliacbes, ou seja, sistemas hidrotérmicos com baixo grau de regularizagao,
podem ter equilibrio estrutural e desequilibrio conjuntural, exigindo acfes
operativas que mitiguem a situacdo hidroenergética desfavoravel.

Pode-se afirmar que em sistemas hidrotérmicos com baixo grau de regularizacao
o equilibrio estrutural é condicdo necesséria, mas ndo suficiente para o equilibrio
conjuntural. A reserva energética dessa natureza passa a ser vital sob o ponto de
vista da seguranca operativa.

Finalmente, o balanco estatico de demanda maxima do SIN tem como objetivo
avaliar o atendimento a demanda maxima, considerando condi¢cbes
eletroenergéticas conjunturais e aspectos estruturais relevantes, permitindo assim
uma analise de cunho estratégico, levando-se em consideracdo as capacidades

de intercambios entre as diversas regides do SIN.
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3 Constatacoes de ordem geral

Decorridos mais de dez anos da implantacado do atual modelo institucional do Setor
Elétrico Brasileiro, foram realizados 34 leilées de expansédo da geracao, sendo 20
de energia nova (A-3 e A-5), 3 leildes estruturantes, 8 leildes de energia de reserva
e 3 leildes de fontes alternativas, totalizando cerca de 72 GW em 990 novas usinas
outorgadas entre 2005 e novembro de 2015. Para o horizonte de anélise deste
PEN 2016 estdo previstas 486 novas usinas, totalizando aproximadamente 33 GW
de capacidade instalada ja contratada na forma de leildes de expansdo ao menor
custo da energia vendida, além das usinas autorizadas pela ANEEL, que ndo
passam pelo processo de licitacdo de outorga.

A partir de setembro de 2013, o0 mecanismo de averséo a risco CVaR, passou a
ser utilizado como mecanismo adicional de seguranca no Programa Mensal de
Operagcdo - PMO, sendo incorporado, também, nas avaliacdes do Ciclo de
Planejamento Anual da Operacgdo, pelo ONS, e no Ciclo de Planejamento da
Expansao, realizado pela EPE. Sob esse aspecto, estd em curso no ambito da
Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico - CPAMP avaliagdo da oportunidade de
alteracao dos parametros a e A que, certamente, na hipétese de mudanca seréo
submetidos pela ANEEL a um processo de Audiéncia Publica.

Nos Planos da Operacdo Energética recentes, vem-se apontando como um fato
relevante a mudanca de paradigma que se far4 necessaria na operacdo do
Sistema Interligado Nacional - SIN, em funcdo, basicamente, dos seguintes
aspectos:

e Desde o final da década de 90 ndo ingressam em operacdo usinas
hidroelétricas com reservatoérios de regularizacéo plurianual;

e Como decorréncia desse fato, o uso da geracdo termoelétrica tem sido
mais intenso, mesmo para anos hidrolégicos proximos a média de longo
termo (MLT);

e A continuidade da expansdao da transmissdo se apresenta como de
fundamental importancia, permitindo a importacdo e/ou exportacdo de
grandes blocos de energia entre regibes, tirando proveito da diversidade
hidrologica existente entre bacias e/ou regides, e mesmo entre as fontes
de geracao, como a edlica e a biomassa, fator importante para a reducao
dos custos de operacao;

e A geracdo termoelétrica também vem sendo necesséaria para
complementagdo do atendimento a demanda maxima ao final de cada
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estacdo seca, em funcdo da perda de poténcia por deplecionamento nos
reservatoérios, bem como no verdo, em fungao da elevacéo da temperatura
ambiente. Destaca-se que nesses periodos aumenta a dependéncia de
recursos provenientes dos subsistemas Norte e Nordeste;

e A entrada em operacao dos grandes projetos da Amazénia, a fio d’agua,
com acentuada sazonalidade, com montantes significativos de geracéo na
estacdo chuvosa e baixa producdo na estacado seca (“‘usinas de safra”); e

e A expressiva expansao da geracdo edlica para os proéximos cinco anos,
exigindo agdes operativas mitigadoras dos potenciais impactos sistémicos
e locais da forte intermiténcia, intrinseca dessa nova fonte na Matriz de
Energia Elétrica, além de sua baixa previsibilidade.

Todos esses aspectos conduzem a mudancas na definicdo das estratégias de
operacédo do sistema, com custos de operacdo mais elevados em decorréncia do
significativo despacho térmico. Portanto, tornam-se nhecessarias algumas
reflex6es sobre os atributos da Matriz de Energia Elétrica desejada para o futuro,
sendo que neste contexto as seguintes reflexdes devem ser consideradas para a
definicdo das diretrizes gerais quanto a expanséo do SIN:

¢ Inclusdo, na medida do possivel, de novos reservatérios de regularizacao,
gue serdo importantes para mitigar as intermiténcias de geracéo das fontes
nao convencionais, como as usinas edlicas e, proximamente, as usinas
solares, bem como restaurar a capacidade do SIN de suportar periodos
hidroldgicos desfavoraveis;

e Hoje a intermiténcia da geracao edlica no Brasil esta sendo mitigada pelo
recebimento de energia pela regiao Nordeste e pelas usinas hidraulicas
disponibilizadas no Controle Automatico de Geragdo - CAG em outras
regides. Na medida em que a parcela de fontes renovaveis intermitentes
adquira maior participacdo na Matriz de Energia Elétrica Brasileira,
maiores demandas por geracao de backup serdo necessarias, quer com
usinas hidraulicas no CAG quer com usinas térmicas de rapida tomada de
carga, as chamadas "usinas flexiveis", cuja tecnologia ainda nao foi
incorporada ao Setor Elétrico Brasileiro;

o A ampliacdo dos grandes troncos de transmissdo, em especial entre
regides, deve considerar inclusive o critério N-2 de confiabilidade no seu
planejamento e, se necessario, na operacdo, como forma de mitigar
impacto da eventual ocorréncia de grandes perturbacfes decorrentes das
adversidades climaticas presentes no Brasil;
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e O aumento da participacdo de fontes térmicas convencionais (carvao
mineral e gas natural) no médio prazo, para a complementacao da geragcao
hidroelétrica com sinal locacional pré-definido; e

o Aviabilidade da expanséo do parque nuclear no longo prazo, visto que sdo
usinas tipicamente de base e podem contribuir para atenuar a perda
crescente de regularizagédo do SIN.
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4 Conclusoes

1. Considerando a atualizacdo das premissas macroeconbmicas para a 12
Revisdo Quadrimestral da Carga, que admite uma taxa média anual de
crescimento do PIB no periodo 2016/2020 de 2,4% a.a, a carga de energia do
SIN devera evoluir de 64.573 MWmed em 2016 para 75.472 MWmed em 2020
(ja com a incorporacao do sistema isolado de Boa Vista), 0 que representa o
equivalente a um aumento meédio de 4,0% a.a. da carga a ser atendida no SIN;

2. A capacidade instalada do SIN devera elevar-se de 133.142 MW, existentes em
31/12/2015, para 170.633 MW, em 31/12/2020. A hidroeletricidade continuara
como a principal fonte de geracdo de energia, embora sua participacdo na
matriz sofra uma redugcdo nos proximos cinco anos, passando de
72,7% (96.832 MW) para 66,8% do SIN (114.054 MW);

3. Destaca-se o significativo incremento da capacidade instalada das usinas
edlicas, que passara de 5,0 % da Matriz de Energia Elétrica (6.684 MW em
dezembro de 2015) para 10,1%, equivalente a 17.304 MW instalados ao final
de 2020, sem considerar os préximos leildes de energia nova que possam
ocorrer em 2016 e 2017;

4. Sob o enfoque da analise das condi¢c6es de atendimento a carga, as avaliagdes
probabilisticas para o horizonte 2018/2020 com base nos riscos de déficit de
energia indicam adequabilidade ao critério de suprimento preconizado pelo
Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, na medida em que 0s riscos
de déficit sdo inferiores a 5% em todos os subsistemas;

5. A anélise dos custos marginais de operacgéo indica a necessidade de estudos
de viabilidade de reforcos na capacidade de exportacdo dos Subsistemas
Norte/Nordeste, na medida em que estes apresentam custos sempre inferiores
aos demais subsistemas;

6. O balanco estéatico de energia contratada no SIN indica sobras de energia ao
longo de todo o horizonte. Estas sobras anuais se encontram, a partir de 2016,
no intervalo entre 11,1 GWmed e 16,8 GWmed. Cabe ressaltar que parte dessa
sobra esta associada a importante reducdo do consumo previsto para 0s
préximos cinco anos (reducédo da ordem de 6 GW por ano quando comparados
com o ciclo de planejamento de 2015) e a gera¢do das usinas ndo simuladas
individualmente, sem tratamento da estocasticidade natural das fontes
renovaveis;

7. Considerando que a maior parte das sobras no balanco de energia do SIN est4
localizada no subsistema Nordeste, com valores significativos durante todo o
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horizonte do estudo e considerando ainda que neste subsistema existe geracao
hidraulica minima obrigatéria, em razao de restricdes de uso multiplo da agua
no rio Sao Francisco, especificamente no reservatério de Sobradinho, foram
feitas avaliacGes de eventuais restricdes de alocacdo na curva de carga do SIN
da geracao total contratada nos leildes. Os resultados indicam que a partir de
2018, em todos os patamares de carga, poderdo ocorrer montantes de geracéo
térmica ndo alocavel, com uma tendéncia de acréscimo com o decorrer dos
anos. Os maiores montantes foram observados no ano de 2020, atingindo
valores de 1.180 MWmed na carga pesada, 1.290 MWmed na carga média e
2.407 MWmed na carga leve, ou seja, podera ocorrer restricdo ao uso de
geracdo térmica total contratada do subsistema Nordeste por limitacdo na
capacidade de exportacdo de energia desse subsistema, caso tenhamos a
condigdo de defluéncia minima de 1.300 m®s em Sobradinho. Esse quadro
seria atenuado caso ndo houvesse atraso nas obras associadas a Abengoa,;

8. Nesse contexto, a localizacao da nova oferta decorrente dos préximos LEN e/ou
LER deveria priorizar os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul;

9. As diferengcas nos montantes de congestionamento observados entre os dois
cenarios analisados (com e sem Abengoa) tendem a se elevar ao longo do
tempo, em consequéncia do aumento da capacidade instalada de geracao nos
subsistemas Norte (UHE Belo Monte) e Nordeste (principalmente usinas
eodlicas), aumento este que ndo é acompanhado pela evolucédo da capacidade
de transmissdo para escoamento dos excedentes energéticos dessas regides,
cujos projetos sdo, em sua maioria, de propriedade da Abengoa ou impactados
por eles (como no caso dos Bipolos que interligam a SE Xingu ao subsistema
Sudeste/Centro-Oeste);

10. Os resultados apresentados em relagdo ao impacto da retirada das obras da
Abengoa do horizonte de Planejamento da Operacédo (2016/2020) ratificam as
recomendacdes anteriores de diversos estudos de planejamento da operacéo
energética de médio prazo do ONS (Plano da Operacdo Energética - PEN),
onde se visualizava a importancia das obras de transmissdo que permitiriam
escoar a energia da UHE Belo Monte;

11. Considerando a perda gradativa do grau de regularizacdo e a incorporacao
cada vez maior de usinas ditas de safra (usinas da Amazobnia), o SIN passa a
perder sua inércia hidroenergética, ou seja, podera ser cada vez mais frequente
0 uso acentuado dos grandes reservatorios de regularizacdo ao final de cada
estacdo seca, passando-se a depender cada vez mais da estacdo chuvosa
subsequente para o reenchimento do sistema. Com essa perda de inércia, o
sistema ficard cada vez mais exposto as condi¢cdes hidroenergéticas menos
favoraveis, o que reforca a tese de que o equilibrio estrutural é condicao
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necessaria, mas nao suficiente para o equilibrio conjuntural, cabendo ao ONS
prover o sistema de medidas operativas de curto prazo que preservem a
seguranca eletroenegética do SIN;

12. Com relagéo ao atendimento da demanda méaxima do SIN, o balanco de ponta
indica que a capacidade liguida disponivel prevista no horizonte do
PEN 2016 pode ndo ser suficiente para o pleno atendimento a demanda
instantanea projetada, incluindo a reserva operativa necesséria,

13. Apesar da indicacdo de sobras de disponibilidade para atender a demanda
méaxima do SIN, poderdo ser necessarias acdes especiais de despacho para
manter o controle de frequéncia em situacdes de aumentos ndo previstos da
demanda méaxima em fungéo da elevacéo de temperatura nos meses de verao;

14. A disponibilidade de poténcia hidraulica poder4 ser aumentada com a
implantacédo de novas unidades geradoras em po¢os provisionados em algumas
usinas hidroelétricas existentes (em torno de 5 GW, segundo inventario da
ABRAGE);

15. Finalmente, assim como nas avaliacfes energéticas, observou-se, para 0s
estudos de atendimento a demanda méaxima, uma forte dependéncia dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul em relacdo aos subsistemas
Nordeste e Norte, para a importacdo de poténcia, principalmente nos periodos
onde ha sobras em Belo Monte e maior geracao eodlica no Nordeste. Entretanto,
essas sobras ndo sao totalmente transferidas, em funcdo de limitacdo do
sistema de transmisséo e nao seriam suficientes para eliminar completamente
o déficit em alguns meses. A limitacdo do sistema de transmissé@o se agravou
com a desconsideracdo das obras associadas ao escoamento da producao da
UHE Belo Monte, de responsabilidade da Abengoa.
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5 Recomendacoes

1. Considerando que os resultados de um estudo dessa natureza estéo
intrinsecamente relacionados com as premissas de carga e, principalmente, da
expansao da oferta prevista, € recomendacao relevante que o MME/CMSE e a
ANEEL mantenham o estrito acompanhamento dos cronogramas de expansao
da oferta, com destaque para as seguintes instala¢des: usinas hidroelétricas -
Belo Monte (11.233 MW), Sdo Manoel (700 MW), Sinop (400 MW), Baixo

Iguacu (350 MW) e Colider (300 MW); usinas termoelétricas -
Porto do Sergipe | (1.515 MW), Novo Tempo (1.238 MW),
Rio Grande (1.238 MW), Maua 3 590 MW), Maranhéo Il (518 MW) e Pampa
Sul (340 MW);

2. Os resultados das avaliacGes energéticas deste PEN 2016 recomendam, tanto
sob o ponto de vista de atendimento a carga de energia como a demanda
maxima instantanea, a necessidade do desenvolvimento de estudos de
viabilidade econbmica de retomada do plano de obras de transmissdo em
corrente alternada associado ao escoamento da producdo da UHE Belo Monte
e a garantia da implementacéo nos prazos das solugfes estruturais de geracao
e transmisséo previstas no &mbito do Planejamento da Expanséo;

3. Considerando o perfil atual de expansao da oferta, com parcela significativa de
termoelétricas, parte importante do atendimento da demanda maxima sera
realizada com esta fonte. Neste sentido, € recomendavel ao MME e ANEEL o
avanco nos estudos de criacdo de incentivos econémicos e regulatérios para
motorizacdo dos pogos existentes em algumas usinas ja em operacao (da
ordem de 5 GW), bem como o aumento de poténcia hidraulica no SIN, que
podera ser viabilizado através de repotenciacdo de usinas existentes e/ou
previsdo da instalagéo de poténcia adicional em novos projetos hidroelétricos.
Para tal, faz-se necessario o desenvolvimento de mecanismos regulatérios para
remunerar esta poténcia adicional;

4. Neste contexto, avaliar também a possibilidade de criagdo de mecanismos
regulatérios para contratagcédo de poténcia e/ou encargos de capacidade;

5. Que o MME/EPE avaliem junto a fabricantes de usinas térmicas novas
tecnologias de projetos que possam ter maior flexibilidade na tomada e
retomada de carga, de forma a fazer frente a participacdo de fontes
intermitentes na Matriz de Energia Elétrica Brasileira;

6. Exigéncia de requisitos minimos operativos no uso de fontes renovaveis ndo
convencionais intermitentes (edlicas e solares), para ndo comprometer a
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seguranca operativa do SIN na ocorréncia de grandes perturbacdes sistémicas
e/ou locais;

. As andlises apresentadas ndo s6 demonstram a importancia das obras que
foram outorgadas a Abengoa e que permitem o escoamento dos excedentes
energéticos dos subsistemas Norte e Nordeste para o0 subsistema
Sudeste/Centro-Oeste em situa¢Bes hidroenergéticas desfavoraveis, como
também evidenciam que sejam priorizados leildes de energia nova por fonte e
por regido, dando-se énfase a geracdo térmica com baixo custo de operacao
nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, mitigando-se, assim, o efeito da
perda de regularizagdo do SIN;

. Mesmo considerando o equilibrio estrutural da oferta para os préximos cinco
anos, sob a Gtica dos critérios vigentes, € importante uma avaliagdo conjunta,
com o CMSE e EPE/MME, quanto a metodologia de definicdo de uma reserva
energética (reserva de geragéo), como prevista em Lei, diferente da Energia de
Reserva para recuperacéo de lastros fisicos. Essa reserva de geracao deve ser
prevista na Matriz de Energia Elétrica para o enfrentamento de situacdes
climaticas desfavoraveis, como as vivenciadas nos anos de 2014 e 2015 para
0s subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, uma vez que, com a perda
gradual de regularizacdo e o aumento de fontes intermitentes, como edélicas e
solares, futuramente situagfes semelhantes poderdo também demandar
medidas operativas adicionais para o pleno atendimento da carga com custos
elevados para o consumidor final, mesmo em anos hidrolégicos préximos a
MLT; e

. E importante a retomada de estudos conjuntos MME/EPE, ANEEL, CCEE,
Agentes e ONS no sentido de avaliar a necessidade de atualizagdo dos
par@metros que mais impactam o planejamento da expanséo e da operacao do
SIN como o uso de superficies de seguranca de armazenamento (SAR),
parametros do CVaR e a fungdo de custo do déficit, bem como representacéo
topoldgica do sistema hidraulico, reaproximando os estudos de médio e longo
prazos dos estudos de programacao da operagao.
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6.1

Premissas Basicas

Previsbes de Carga

As previsdes de carga adotadas foram elaboradas em conjunto pela EPE/MME e
pelo ONS e foram consubstanciadas no Boletim Técnico ONS EPE — “Previsdes
de Carga para o Planejamento Anual da Operacdo Energética 2016-2020 — 12
Revisdo Quadrimestral”.

A Tabela 6-1, a seguir, apresenta a projecdo de carga anual considerada neste
PEN 2016, destacando-se o crescimento anual da carga do SIN em MWmed e em
%.

Tabela 6-1: Previsdo de Carga de Energia do SIN 2016 - 2020 (MWmed)

Ano | SE/CO | Sul |Nordeste| Norte | AC/RO Ma(';?us Macapa | SIN (J\;\f:]‘;'d) Czoe/sc'

2015(1) | 38.718 [11.155| 10.363 | 4200 | 540 | 1.084 84 | 66.154 -

2016(2) | 37.376 [10.904 | 10.329 | 4.091 | 592 | 1.074 207 |e64573| -1581 | 2.4
2017 | 38.233 |11.182| 10585 |4.250 | 670 | 1.070 220 |66.209| 1.636 25
2018 | 39.680 |11.504| 10.991 | 4379 | 715 | 1.184 233 | 68.776 | 2.567 3,9
2019 | 41.298 |12.096 | 11.470 | 4.486 | 754 | 1.310 246 | 71.661| 2.885 4,2
2020 | 43.261 |12.626| 12.054 |5.113| 798 | 1.359 260 | 75.472| 3.811 5.3

Crescimento Médio de 2016 a 2020 4,0

(1) Valor verificado. (2) Valores verificados até abril; maio e junho coincidentes com previsdo de curto prazo para o modelo
DECOMP. (3) Sistema Manaus inclui interligacdo de Boa Vista, prevista para julho de 2018.

6.2

6.2.1

Oferta Existente e em Expansao

Oferta de Geracéao

A Tabela 6-2, a seguir, apresenta a capacidade instalada no SIN em 31/12/2015,
gue totaliza 133.142 MW, dos quais 91.266 MW (68,5%) correspondem a usinas
hidroelétricas, incluindo as PCHs e a parcela de Itaipu disponivel para o Brasil,
22.661 MW (17,0%) em usinas termoelétricas convencionais e nucleares e
19.197 MW (14,5%) em PCHs, usinas a Biomassa, Edlicas e Solares.

O programa de expansdo da oferta de geragcdo teve como referéncia os
cronogramas de obras definidos pelo MME/CMSE/DMSE para o PMO de maio de
2016 que prevé para 31/12/2020 um total de 170.633 MW - aumento de
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37.491 MW, aproximadamente 30% nos 5 anos do horizonte de estudo. Destaca-
se o crescimento percentual para a expansdo das usinas edlicas (158,9%).

Tabela 6-2: Resumo da Evolugdo da Matriz de Energia Elétrica (MW) - 31/dez

Crescimento

T1PO 2015 2020 P
MW % MW % MW %
Hidraulica (1) 96.832 72,7 114.054 66,8 17.222 17,8
Nuclear 1.990 1,5 1.990 1,2 - 0,0
Gas/GNL 11.893 8,9 17.018 10,0 5.125 43,1
Carvéo 3.210 2,4 3.514 2,1 304 9,5
Biomassa 6.947 5,2 8.098 4,7 1.151 16,6
Outros (2) 837 0,6 1.253 0,7 416 49,7
Oleo Combustivel/Diesel 4.731 3,6 4.731 2,8 - 0,0
Edlica 6.684 5,0 17.304 10,1 10.620 158,9
Solar 18 0,0 2.671 1,6 2.653 -
Total 133.142 100 170.633 100 37.491 28,2

OBS: (1) A contribuicdo das PCHs e da Compra da UHE ltaipu esta considerada na parcela “Hidraulica”. (2) A parcela
“Outros” se refere a outras usinas térmicas com CVU.

A Figura 6-1, a seguir, apresenta o detalhamento do incremento anual ja
contratado e a evolugdo da poténcia instalada por fonte, indicando a participagéo
de cada uma na evolucdo da Matriz de Energia Elétrica.
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Figura 6-1: Evolucao da Capacidade Instalada Total do SIN (MW)
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6.3

Expanséo das Interligacdes Inter-regionais entre 2016 e 2020

Nos estudos do PEN 2016, objetivando avaliar as condi¢cdes 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, os sistemas elétricos Acre-Rondbénia (AC/RO), Manaus,
Amapd, as UHEs do Complexo do rio Madeira, a UHE Belo Monte e a UHE lItaipu.

A Figura 6-2, a seguir, esquematiza a configuracdo eletroenergética adotada no

PEN 2016, incluindo os nés ficticios Imperatriz, Xingu, Jurupari e Ivaipord. Esses
nds ndo possuem geragado ou carga associados.
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Figura 6-2: Configuragao Eletroenergética para o PEN 2016

AC/ RO\;/I A
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Reservatério Equivalente |
de Energia - REE

=== Bipolos de Belo Monte

Um fato relevante a respeito da expanséo das interligacdes inter-regionais e que
merece destaque nesse PEN, foi o atraso determinado na reunido do DMSE
Transmissdo, realizada em 18 de maio de 2016, referente aos limites de
transmissdo impactados pelas obras da Abengoa. Foi determinado pelo
CMSE/DMSE que os reforgos referentes a estas obras devem ser considerados
fora do horizonte de Planejamento da Operag¢do, ou seja, ndo devem ser
contemplados no horizonte 2016-2020. Desta forma, devido a relevancia deste
tema e considerando essa determinacgdo, os limites de transmissdo impactados
pela Abengoa foram revistos, sendo estes utilizados nos estudos do PEN 2016.

A Figura 8-1 e a Figura 8-2, do Anexo, indicam os limites de transferéncia e
recebimento de energia através das interligac6es inter-regionais Sul -
Sudeste/Centro-Oeste — Acre/Rondodnia — Nordeste — Norte — Manaus - Amap4,
bem como as principais obras associadas aos incrementos destes limites.

No Volume Il — Relatério Complementar do PEN 2016 sao apresentados o0s
valores de limites de intercambio considerados para efeito de simulacdo com o
modelo NEWAVE e o detalhamento da modelagem adotada para representacéo
destes limites.
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Principais Resultados do PEN 2016

As avaliacdes energéticas foram realizadas com base no Modelo NEWAVE Verséao
22 Linux, considerando tanto 2.000 séries sintéticas de energias naturais afluentes
como o histérico de energias naturais afluentes.

No Volume | — Condicdes de Atendimento estdo detalhados os resultados das
avaliagOes intituladas “Analise Conjuntural (2016/2017)”, onde se destacam as
avaliacOes prospectivas para 2016 e 2017 e avalia¢gdes probabilisticas para 2016
e 2017, procurando-se avaliar a evolucdo dos armazenamentos de cada
subsistema e os requisitos de ENAs para atingir niveis de seguranga operativos.

Para pronta referéncia, a Figura 7-1 e a Figura 7-2 apresentam as expectativas de
armazenamento em novembro de 2016 (final da estagédo seca de 2016) e abril de
2017 (final da estagao chuvosa 2016/2017) para os subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste. Em seguida, a Figura 7-3 e a Figura 7-4 apresentam as expectativas de
armazenamento para o Nordeste.

Figura 7-1: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Nov/2016 — SE/CO

100

Probabilidade
90 P{EAR < 40%Earmax) 74%
P(EAR <30%Earmax) | 45%
80 P(EAR < 20%Earmax) 18%
P(EAR <10%Earmax) | 4%
70 P(EAR =Earmin) 0%

L=}
o

50

40

Energia Armazenada (% EAR max)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Probabilidade

ONS RE-3-0101/2016 - PLANO DA OPERAGAO ENERGETICA 2016/2020 PEN 2016 — SUMARIO EXECUTIVO 25 [ 55



Figura 7-2: Curva de Permanéncia do Armazenamento em Abril/2017 - SE/CO
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Figura 7-3: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Nov/2016 — NE
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Figura 7-4: Curva de Permanéncia do Armazenamento no Final de Abr/2017 — NE
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A Tabela 7-1, a seguir, apresenta os riscos de déficit de energia para o periodo
2018/2020. Observa-se que em todos os anos os riscos de déficit estdo inferiores
ao critério de garantia postulado pelo CNPE (risco maximo de 5%) em todos os
subsistemas, exceto para o subsistema Amapa. No Volume | — Condi¢des de
Atendimento € apresentada uma andlise detalhada do atendimento ao
subsistema Amapa.
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Tabela 7-1: Riscos de Déficit de Energia (%) — Avaliacao Estrutural

Subsistema | 2018 2019 2020
SUDESTE/CENTRO-OESTE

PROB (Qualquer Déficit) 0,6 0,8 1,0
PROB (Déficit>1%Carga) 0,5 0,2 0,3
SUL

PROB (Qualquer Déficit) 0,7 0,5 0,6
PROB (Déficit>1%Carga) 0,4 0,4 0,3
NORDESTE

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

PROB (Qualquer Déficit) 0,1 0,1 0,1
PROB (Déficit>1%Carga) 0,1 0,0 0,2
ACRE/RONDONIA

PROB (Qualquer Déficit) 0,1 0,1 0,3
PROB (Déficit > 1% Carga) 0,1 0,1 0,0
MANAUS

PROB (Qualquer Déficit) 0,1 0,1 0,6
PROB (Déficit > 1% Carga) 0,1 0,1 0,4
AMAPA

PROB (Qualquer Déficit) 8,3 11,8 13,6
PROB (Déficit > 1% Carga) 0,1 0,6 0,8

E importante observar que estes resultados refletem as simulagdes com a curva
de custo do déficit de um patamar e a ndo consideracao da tendéncia hidrologica.
O Volume Il — Relatorio Complementar, dedica um Item a justificativa para o uso
dessas premissas nas avaliacdes energéticas no enfoque do Planejamento da
Operacao Energética do SIN.
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Na Tabela 7-2, a seguir, apresenta 0s custos marginais médios anuais de
operacdo — CMOs para o horizonte 2018/2020.

Tabela 7-2: Custos Marginais de Operacédo (R$/MWh) — Analise Estrutural

Ano Média Minimo 10((22:;);“' Mediana 30((73;)2;“' Maximo
o 2018 33,09 0,00 0,77 4,93 18,41 2.648,36
5 2019 25,11 0,00 1,37 6,94 18,98 3.114,48
@ 2020 31,92 0,00 2,85 9,03 24,93 2.831,94
2018 33,70 0,00 0,78 4,86 18,35 2.648,36
n 2019 24,81 0,00 1,32 6,75 18,80 2.967,45
2020 31,23 0,00 2,71 8,82 24,70 2.495,28
2018 13,45 0,00 0,32 2,98 11,11 822,41
g 2019 10,11 0,00 0,69 4,36 12,66 458,59
2020 16,86 0,00 2,23 7,38 20,16 1.324,77
2018 16,27 0,00 0,30 3,00 11,35 1.519,59
pd 2019 11,90 0,00 0,76 4,72 13,40 790,25
2020 22,85 0,00 2,31 7,76 20,92 2.196,62
o 2018 26,16 0,00 0,49 3,63 14,02 2.620,14
S 2019 | 20,32 0,00 1,01 5,72 1552 | 1.851,41
< 2020 31,60 0,00 2,86 9,03 25,01 2.693,55
® 2018 15,24 0,00 0,18 2,57 10,62 1.499,06
g 2019 11,72 0,00 0,75 4,69 13,36 782,68
= 2020 25,50 0,00 2,33 7,78 20,99 2.424,59
© 2018 58,24 0,00 1,69 10,61 59,75 1.499,06
g 2019 65,20 0,00 3,54 15,38 63,90 1.015,12
< 2020 82,89 0,00 5,81 19,49 74,35 2.748,83

OBS: Custo Marginal de Expansédo = 193,00 R$/MWh, segundo Nota Técnica n® EPE-DEE-RE-010/2016-r0.

Observa-se que, em todo o horizonte, os CMOs médios anuais sao inferiores aos
193,00 R$/MWh estimados pela EPE como Custo Marginal de Expansdo — CME
para todos os subsistemas, conforme Nota Técnica n°® EPE-DEE-RE-010/2016-r0.

Os subsistemas Norte e Nordeste tém, em geral, CMOs inferiores aos demais
subsistemas, indicando a necessidade de se avaliar a viabilidade econdmica de
ampliacdo da capacidade de exportagdo do Norte/Nordeste para o
Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

Observa-se nas estatisticas da Tabela 7-2, anterior, que as distribuicdes
associadas aos custos marginais de operacdo possuem grande assimetria, com a
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7.1

presenca de valores extremos (“outliers”). Esses pontos estdo associados a séries
criticas, que apresentam déficit durante o ano ou estdo com valores da agua muito
elevados em funcéo de baixos armazenamentos.

Também no Volume | - Condi¢gdes de Atendimento, sdo apresentadas analises
do balanco estatico de energia, sinalizando que no horizonte 2016/2020 existem
sobras estruturais de energia. Contudo, os resultados indicam que a
hidroeletricidade tera uma participacao no atendimento a carga da ordem de 75%,
0 gue indica que as demais fontes como eélicas e termoelétricas terdo um papel
cada vez mais importante no atendimento ao mercado.

Impactos das Usinas da Amazdnia na Operacédo do SIN

Em diversos Planos da Operacéo, recentes, tém sido apontados os impactos da
operacdo das usinas da Amazbnia, que apresentam, como caracteristicas
marcantes, a falta de reservatérios de regularizacdo e valores de producédo
elevados na estacéo chuvosa e bastante reduzidos na estagéo seca.

Considerando-se que estas usinas sdo a fio d"dgua, a geracdo delas sera
inflexivel, ou seja, toda a geracdo disponivel devera ser despachada para os
centros de consumo, através de longos sistemas de transmissdo, e/ou
armazenada nos demais reservatorios do SIN.

A Figura 7-5, a seguir, ilustra como devera ser a alocacao dessa geracao na curva
de carga mensal projetada entre 2016 e 2020.
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Figura 7-5: Alocacéo da Geracdo do Complexo Madeira e Belo Monte na Curva de Carga
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A parte superior da Figura 7-5, anterior, representa a curva de carga do SIN e a
parte inferior seria uma curva de carga remanescente, abatida da geracéo
esperada das usinas do Complexo Madeira e de Belo Monte, uma vez que estas
geragOes serdo inflexiveis, pela inexisténcia de reservatorios de acumulagéo.
Dessa forma, a expectativa é de que a medida que estas usinas terminem de
motorizar, haja um evidente deslocamento virtual dos meses de consumo maximo
do SIN, que ocorrem nas estagdes chuvosas e que passariam a ser “percebidos”
pelas demais usinas apenas nas estacdes secas, permitido, dessa forma, que
durante as estagfes chuvosas essas usinas possam contribuir para a recuperacao
dos reservatorios de regularizacdo, através de uma menor geracdo destes,
deslocando o inicio do periodo de deplecionamentos nas estacfes secas, desde
gue sejam viaveis estas operacdes sob o ponto de vista da seguranca do sistema
elétrico e flexibilizadas as restrices de cunho ambiental.
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7.2

Impactos das Usinas Eo6licas na Operagédo do SIN

Conforme apresentado anteriormente, a capacidade instalada em usinas eélicas
no SIN devera evoluir de 6.684 MW (5,0% da Matriz), existentes em 31/12/2015,
para 17.304 MW (10,1% da Matriz), em 31/12/2020 - aumento de 10.620 MW em
5 anos.

No passado recente, a geragcdo eolica ja tem se mostrado essencial para o
atendimento a carga do SIN, principalmente sob condi¢des hidrolégicas ruins,
conforme observado nos anos de 2014 e 2015. No Nordeste, por exemplo, a
geracdo edlica foi responsavel pelo atendimento de até 25% da demanda maxima

média em 2015, como ilustra a Figura 7-6.

Figura 7-6: Atendimento a Demanda Maxima do Nordeste pela Geracdo Ed6lica 2013/2015

Geragio Eélica NEfDemanda Maxima do NE [%)

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

(WG
|||.u|II|IIIII|||I I 1

R R R R R AR I R G S N R IS
'\°°\ &*“\ 6""\\ &S o‘s‘\ \"‘A é’"\ 6"}\ &8 o°‘“\ '@& é"\ 6*"\ Nk <~°“‘\

x®

A expressiva geracéo de energia eotlica no Nordeste tem sido também responsavel
pelo atendimento energético deste subsistema, possibilitando o replecionamento
de importantes reservatérios da regido. Além dos beneficios citados, a rapida
expansédo dessa fonte também tem trazido consigo desafios para a operagdo em
tempo real, dentre os quais pode-se destacar: alta intermiténcia em intervalos
curtos de tempo (rampas e rajadas) e dificil previsibilidade ndo s6 na programacao
(D-1) como durante a operacao.
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Os impactos da geracdo edlica na operagdo do SIN podem se intensificar nos
proximos anos com a continua expansdo dessa fonte na Matriz. Com um
crescimento expressivo esperado para os proximos anos, é fundamental que essa
geracdo seja bem caracterizada e representada no ambito do planejamento da
operagdo energética. A Figura 7-7 e a Figura 7-8, seguir, ilustram o
comportamento da geragao edlica por patamar de carga (Pesada, Média, Leve)
entre 2013 e 2015 nos subsistemas Nordeste e Sul, respectivamente.

Figura 7-7: Geracao Eo6lica por Patamar (Média Mensal 2013-2015) — Nordeste
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Figura 7-8: Geragao Eo¢lica por Patamar (Média Mensal 2013-2015) — Sul
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7.3

Através da Figura 7-7 e da Figura 7-8, observa-se que a geracao eolica apresenta
comportamento diferenciado por patamar de carga, principalmente na regiao
Nordeste, onde a geracao eolica possui sazonalidade diaria bem definida, o que
sugere a possibilidade de uma representacdo mais precisa da geracao eélica nos
modelos utilizados no planejamento e programacao da operac¢ao energética.

A crescente participagdo da fonte edlica na Matriz Elétrica do SIN, conforme ja
mostrado anteriormente, € fundamental para a manutencdo dos estoques de
energia armazenada nas usinas hidroelétricas e possibilidade de reducdo de
geracdo termoelétrica. Este novo paradigma na operagcdo do SIN, traz, porém,
desafios ligados principalmente & intermiténcia dessa fonte. E importante que
sejam aperfeicoadas as metodologias de previsdo da geracdo edlica e
representacdo nos modelos de planejamento e programacdo da operacdo
energética, como ja comentado.

A experiéncia operativa de outros paises mostra que quando se atinge uma massa
critica com dispersao geografica suficiente, a correlacdo de geracdo entre 0s
parques cai significantemente, suavizando o perfil da geracdo eolica total em
tempo real. Dessa maneira, a entrada em operacdo de parques eolicos em
diferentes regides de um mesmo subsistema contribui para o aumento da inércia
de geracdo de todo o sistema. Ainda assim, como fonte de poténcia, a geracao
eolica requer acdes rapidas para amortecimento de sua alta variabilidade, sendo
necessario estabelecer requisitos minimos para controle dos parques e critérios
para a seguranca operativa, especialmente no que diz respeito a definicdo da
reserva de poténcia.

Sensibilidade a Carga de Energia

A analise de sensibilidade a carga teve por objetivo avaliar o impacto nos indices
de desempenho do SIN ocasionado por uma antecipagdo do crescimento da
demanda de energia elétrica no periodo 2016/2020.

Foram considerados dois cenarios de sensibilidade a carga, além do cenario de
referéncia, que apresenta taxa de crescimento médio anual no periodo 2016/2020
de 4,0%, conforme apresentado na Figura 7-9, a seguir:

e Cenario de Sensibilidade 1: considera-se para os anos de 2016 e 2017 os
valores de carga correspondentes a previsdo elaborada para o
Planejamento Anual do Ciclo 2016. Para os demais anos, considera-se a
mesma taxa de crescimento da previsdo atual (12 Revisdo Quadrimestral
do Planejamento Anual), resultando num crescimento médio anual no
periodo 2016/2020 de 4,3%.
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e Cenario de Sensibilidade 2: considera-se para os anos de 2016 e 2017 os
valores de carga correspondentes a previsao elaborada para previsao atual
(12 Revisdo Quadrimestral do Planejamento Anual). Para os demais anos,
considera-se a taxa de crescimento da previsdo elaborada para o
Planejamento Anual do Ciclo 2016, resultando também num crescimento
médio anual no periodo 2016/2020 também de 4,3%.

Figura 7-9: Cenarios de Sensibilidade a Carga de Energia (MWmed)
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A consideracdo dos cenarios de sensibilidades a carga néo altera
significativamente os riscos de déficit apresentados na Tabela 7-1, anterior, que
permanecem inferiores a 1% em todo o horizonte de analise. No Volume | —
Condi¢cdes de Atendimento estdo apresentados os riscos de déficit por
subsistema para 0s dois cenarios.
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7.4

Impacto das Obras da Abengoa no Escoamento de Energia do Norte e do
Nordeste

Os atrasos ocorridos nos cronogramas de entrada em operagcdo das obras de
transmissdo tém ocasionado, por vezes, um “descasamento” entre as datas
previstas para entrega das obras de geracdo e suas respectivas solucdes de
escoamento, podendo impactar, dessa forma, a entrega dessa nova energia ao
SIN.

Varios sao 0s motivos que causam essas defasagens, dentre eles pode-se citar o
atraso na obtencéo das licencas ambientais, problemas na execuc¢ao das obras e
problemas de natureza econdmical/financeira. Este ultimo foi o apontado pela
multinacional Abengoa, que possui diversos projetos de transmisséo no Brasil em
fase de implementagéo.

Dentre os projetos desta empresa estdo as linhas de transmissao do sistema AC
para escoamento da energia gerada na UHE Belo Monte, cujas primeiras
maquinas ja estdo em operacgdo comercial.

Nesse contexto, foi realizada uma avaliacdo, dos impactos causados pelo atraso
das obras de transmissao de propriedade da Abengoa associados ao escoamento
da energia proveniente dos subsistemas Norte e Nordeste para o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste, considerando dois cenarios:

e Sem Abengoa - corresponde ao caso de referéncia do PEN 2016 e
considera os limites de intercambio com a reducdo da capacidade de
escoamento referente a retirada das obras da Abengoa com impacto direto
nos limites de transferéncia de energia entre os subsistemas Nordeste e
Norte para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste fora do horizonte
2016/2020; e

e Com Abengoa — considera os limites de intercambio sem a reducéo da
capacidade de escoamento decorrente da retirada das obras da Abengoa,
conforme utilizado até o PMO de marco de 2016;

A Figura 7-10, a segquir, apresenta, para cada mudanca de configuracdo do
sistema de transmisséo referente ao escoamento de energia dos subsistemas
Norte e Nordeste para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, as obras relativas a
UHE Belo Monte, onde estdo destacadas em vermelho aquelas associadas a
Abengoa.
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Figura 7-10: Obras Associadas & UHE Belo Monte que reforgcam os limites de escoamento do
N-NE para o SE/CO
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A Figura 7-11, a seguir, apresenta a variagdo nos limites de transferéncia entre o
Norte/Nordeste e o Sudeste/Centro-Oeste pela postergacdo das obras de
Abengoa, que sdo mais detalhados na Tabela 8-1 e Tabela 8-2, no Anexo.
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Figura 7-11: Limites de Transferéncia entre N/NE e SE/CO (MWmed)
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As avaliagBes contemplaram dois enfoques:

e Andlise Deterministica, quando se avaliou o comportamento do sistema
para um ou alguns cenarios hidroenergéticos desfavoraveis do SIN; e

e Analise Probabilistica, quando se avaliou o comportamento do sistema
para diversos cenarios possiveis de energias naturais afluentes ao SIN.
Face a significativa estocasticidade das vazdes dos rios brasileiros, essa
avaliacdo pode ser feita utilizando todo o historico de energias naturais
afluentes do SIN (84 séries de 12 meses) — “Simulagdo com o Histérico” ou
2.000 séries sintéticas de energia natural afluente — “Simulagao com Séries
Sintéticas” (avaliagao probabilistica).

O detalhamento destas avaliagcbes encontra-se no Volume | — Condi¢cbes de
Atendimento
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7.4.1 Analise Deterministica

Na Figura 7-12, Figura 7-13 e Figura 7-14, a seguir, foram comparados o0s
montantes de energia ndo transferivel, em fungcdo de restricdes na transmissao,
no periodo 2016 a 2020, considerando a estacdo seca (Nordeste exportador) e a
estacdo chuvosa (Norte exportador), para os patamares de carga pesada, média

e leve, respectivamente.

Figura 7-12: Montante de Energia Ndo Transferivel (MWmed) — Patamar de Carga Pesada

2.500
2.000
1.500
. (518 Mmed |
(7] [
£
g
[T ] [ 1003 MWmed
1.000 [ 844 MWmed

FI V2 ’—Y—‘
343 MWmed
500 ’ ‘
0

Estagdo Seca Estacdo Estagdo Seca Estacdo Estacdo Seca Estacdo Estacdo Seca Estacdo Estagdo Seca

2016 Chuvosa 2017 Chuvosa 2018 Chuvosa 2019 Chuvosa 2020
2017 2018 2019 2020
——Pen 2016 - - Com Abengoa

ONS RE-3-0101/2016 - PLANO DA OPERAGAO ENERGETICA 2016/2020 PEN 2016 — SUMARIO EXECUTIVO

39

/

55



Figura 7-13: Montante de Energia Ndo Transferivel (MWmed) — Patamar de Carga Média
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Figura 7-14: Montante de Energia N&do Transferivel (MWmed) — Patamar de Carga Leve
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7.4.2 Analise Probabilistica

Na analise probabilistica, avaliou-se o horizonte de 2018 a 2020 com 2.000 séries
sintéticas de energias naturais afluentes.

A Figura 7-15, a seguir, mostra que no Cenéario Sem Abengoa h& uma frequéncia
maior de congestionamento da energia a ser exportada pelos subsistemas Norte
e Nordeste para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste em relagdo ao Cenéario Com
Abengoa, conforme esperado. Esta elevacdo de congestionamento situa-se entre
9 e 19 pontos percentuais, ao longo do horizonte de estudo.

Figura 7-15: Frequéncia de Congestionamento no Intercambio N/NE para o SE/CO (2.000
séries sintéticas)
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7.5

7.5.1

Balanco Estéatico de Demanda Maxima

O Balanco Estatico de Demanda Maxima do SIN, apresentado neste PEN 2016, é
um estudo de cunho estratégico que tem como objetivo principal avaliar a
existéncia de poténcia disponivel no SIN para o atendimento a sua demanda
maxima, no horizonte 2017/2020. Nessas avaliacdes, sdo considerados aspectos
estruturais relevantes e € adotada a premissa de priorizacdo de alocacdo de
reservas de poténcia no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, em aderéncia as

praticas operativas.

Esse balanco é denominado Estatico por ndo considerar o acoplamento temporal
entre 0s meses, 0 que significa que ndo sera feita a coordenag¢do de recursos
hidroelétricos para atendimento a demanda maxima no periodo seguinte.

As disponibilidades de poténcia para as usinas hidroelétricas sdo obtidas
diretamente através de simulacdo com o Modelo de Simulacdo a Usinas
Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados — SUISHI.

Para compor o Balanco Estatico de Demanda Maxima, foram adotadas duas
abordagens:

i. Abordagem Probabilistica: Sao obtidos cenéarios de disponibilidade
hidroelétrica, para cada usina do SIN, através de simulag&o hidrotérmica
com o programa SUISHI (séries histéricas) e, para cada um desses
cenéarios, calculados os Balangos Estaticos de Demanda Maxima;

il. Abordagem Deterministica: Dos cenarios obtidos para a abordagem i,
anterior, é estimado um cenario critico, associado ao percentil 95% da
permanéncia mensal de disponibilidade hidroelétrica, por subsistema, e
realizado o Balanco Estatico de Demanda Maxima.

A descricdo da metodologia, demais premissas consideradas nessa avaliacdo e
resultados complementares sédo apresentados no Volume | — Condi¢fes de
Atendimento. Os dados utilizados sédo apresentados no Volume Il — Relatério
Complementar.

Abordagem Probabilistica

A Figura 7-16 e a Figura 7-17, a seguir, apresentam o valor esperado do déficit de
poténcia, em percentual da demanda, considerando as séries com ocorréncia de
déficit.

ONS RE-3-0101/2016 - PLANO DA OPERAGAO ENERGETICA 2016/2020 PEN 2016 — SUMARIO EXECUTIVO 42 | 55



13,1%

20
18
16
14
12

Figura 7-16: Valor Esperado do Déficit — Sudeste/Centro-Oeste
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7.5.2 Abordagem Deterministica

O objetivo dessa abordagem é detalhar, através de uma simulacdo com um
cenério critico de disponibilidade de poténcia, as condi¢cdes de atendimento ao
requisito de demanda maxima do SIN no horizonte 2017/2020.

O cenario critico adotado nessa simulacao foi estimado através do percentil 95%
da permanéncia® dos cenarios de disponibilidade utilizados no Item 7.5.1, anterior.

Da Figura 7-18 a Figura 7-20 sao apresentados os montantes de sobras e déficit
de poténcia no horizonte considerado, para cada subsistema. Nao foram
verificadas sobras nem déficits no subsistema Sul.

Figura 7-18: Montantes de Sobras e Déficit de Poténcia — Sudeste/Centro-Oeste

25.000

20.000

15.000

Mw

10.000

5.000 ‘
0

S

-

a

™~ ~ ~ r~ ~ -] o] -] -] «© (] o =1 o (=3} o o o o
T 7 77 < S - B < 4 9 8 d
I i k] = > = '® 5 - > - = k] -_— > = k] -_ -
o [} 3 <) S 3 Q <) © © 3 ) [ 3 Q
= € E £ E E « g 2 £ E 2 £ E a

B Déficit M Sobra

1 O percentil 95% da permanéncia da disponibilidade de poténcia equivale ao percentil 5%
da distribuicdo empirica de probabilidades dessa variavel.
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Figura 7-19: Montantes de Sobras e Déficit de Poténcia — Nordeste
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Figura 7-20: Montantes de Sobras e Déficit de Poténcia — Norte

25.000

20.000

15.000

10.000

0|I‘ h

m Déficit m Sobra

tados os balancos de demanda

detalhados, para os periodos onde foram verificadas ocorr

atendimento a demanda maxima.

, SAo apresen

Da Figura 7-21 até a Figura 7-25

ao

de n

éncias

P

z

maxima

/ 55

45

-3-0101/2016 - PLANO DA OPERACAO ENERGETICA 2016/2020 PEN 2016 — SUMARIO EXECUTIVO

ONS R



Figura 7-21: Balangco de Demanda Maxima — Outubro/2019

Intercambio no limite maximo

Nordeste
(4.200 MW) Carga 14773
.S | Hidréulica (10.695) + PCH (48) | 10.743
0 | Termica (4.747) +BIO (187) 4.934
Norte IM;’ N:3.200 o ‘EXP Ve. %00 & | Eolica(7.847) +Solar (422) 8.269
Carga 7.178 s e Exportagdo p/ Imperatriz 3.200
S [Hidraulica(1.897) + PCH(78) | 1.975 Exportagdo p/ Sudeste 1000
& |Térmica(3.166) +BI0 (59) 3.225 1.338 "000 Balango
& [Edlica (115) +Solar (1) 116
Importagdo de Imperatriz 3.200 Sudeste/Centro-Oeste
Exportagdo p/ SE/CO (Bipolo) 1.338 Carga 57.525
© FSM:4.158 S | Hidrdulica*® (41.023) +PCH (1.577) | 42.600
| Térmica (9.178) +BIO (3.347) 12.525
& [elica (11) + Solar (188) 199
3.240 Exportacio p/ Imp. +NE 1.000
Import. do Norte (Bipolo) 1.338
— . RSE:4.843 Exportagdo p/ Sul 986

Itaipu % * Balango

*Contempla UHE Itaipu e injecio em Gurupie S. Mesa

5.829
Sul
’ RSUL:986

Carga 16.912
18 Hidraulica(12.083) + PCH (1.104) | 13.187
§ Térmica (1.494) +BIO (352) 1.846
)

O |Edlica(893) +Solar (0) 893
Importagdo do Sudeste 986

Figura 7-22: Balan¢go de Demanda Méxima — Novembro/2019

Intercdmbio no limite maximo

Nordeste
(4.200 MW) Carga 14.866
. |Hidraulica{10.604) + PCH (57) | 10.661
0 g Térmica(4.756) +BIO (213) 4.969
o
o 9 |Edlica(6.293) +Solar (440) 6733
Norte IMP. N: 3.200 :
Carga 7.189 Exportagiop/ Imperatriz | 3.200
8 |Hidrdulica(2235) + Per{94) | 2.329 Exportagdop/ Sudeste 1.000
Blremiaa.166) 30 (53 | 319 1669
& |Edlica(109) +Solar (1) 110
Importagiode Imperatriz 3.200 Sudeste/Centro-Oeste
Exportagdo p/ SE/CO(Bipolo) 1669 Carga 56.355
¢ FsM:4.133 O | Hidréulica*(42.440) +PCH (2.043) | 44.483
Balango “ il idraulica® (42.440) + ( ) ¥
@ Térmica (9.192) + BIO (2.809) 12.001
& Edlica (2) + solar (166) 75
Carga do SIN 2.915 Exportagdo p/ Imp. +NE 1.000
96.858 Import. do Norte (Bipola) 1.669
— Exportagao p/ Sul 5.564
Itaipu FA " 27 Balango
” - *CantemplzUHE I taipus injegSo em Gurupie 5. Mesa
5.537
Sul
" RSUL:5.564
Carga 18449 |
2 |Hidréulica(9.561) + PCH(921) 10482
§ Térmica(1.255) +BIO {327) 1582
& |edlica(s20) + solr (1) 21
Importacdo do Sudeste 5.564
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Figura 7-23: Balan¢co de Demanda Maxima — Outubro/2020

Intercdmbio no limite maximo

Nordeste
{4'200 MW) Carga 15.526
8 | Hidréulica(10.656) + PCH (48) | 10.704
&Térmicat7.a51) +BIO (187 | 7.638
Norte O |Eclica(7.847) +Soler(476) | 8323
Carga 2.007 Exportacdo p/ Imperatriz 3.200
& |Hidrdulica(z.118) + per(78) | 3196 i S 1000
iy
&/ Térmica(3.166) +BIO (39) 3.225 Balango
T
3 E6lica({115) +Solar (1) 116
Importagio de Imperatriz 3.200 Sudeste/Centro-Oeste
Exportagdo p/ SE/CO (Bipolo) 1.730 Carga 60.271
7 FSM:4.167 ol
Balango [0 | i | Hidréulica* 39.563) +PCH (1587) | 41155
| Térmica(9.173) + BIO (3.356) 12.529
& |Eslica(11) + Solar(188) 199
Carga do SIN 3.213 Exportac3o p/ Imp. +NE 1.000
101.457 Import. do Norte (Bipolo) 1730
\ RSE:6.064 Importagio do Sul 133
Itaipu = & Balanco
v *ContemplaUHE [taipu & injegioe m Gurupie 5. Mesz
5.931
» FSUL: 133 Sul
<>
| carga 17.653
8 | Hidréulica(12.735) + PCH (1.140) | 13.875
& Termica(2:666) +BIO (352) 3.018
& [Edlica(293) + Solar(0) 203
Exportacdo p/ Sudeste 133

Figura 7-24: Balangco de Demanda Maxima — Novembro/2020

Intercdmbio no limite maximo Nordeste
(4.200 MW) Carga 15622

S |Hidraulica(10.580) + PCH (57) | 10.637

uT
0 § Térmiea(7.461) +BIO (213) 7.674
Norte - 3 |elica(6.203) + solar (220) 6.733
IMP. N: 3.200 .
Carga 8021 Exportaciop/ Imperatriz 3.200
8 |Hidrdulica(2.324) + PCH(94) 2418 0 Exportagiop/ Sudeste 1.000
8lrémice (166 +Bi0(3) | 3219 927 000
& [edlica(109) +Solar (1) 110
Importaciode Imperatriz 3.200 Sudeste /Centro-Oeste
Exportagdo p/ SE/CO (Bipolo) 927 Carga 59.045
© FSM:4.162 O | Hidréulica*®(40.094) + PCH (2.056) | 42.150
Balanco [ 0 | 8|Hidraulica* (0.09) + PcH (2.056) | 42.
@/ Térmica (9.021) + BIO (2.815) 11.837
& | Eslica (9) + Solar (166) 175
Carga do SIN 2.792 Exportagiop/ Imp. +NE 1.000
101.944 Import. do Norte (Bipolo) 927
.
. RSE:790 Exportacaop/ Sul 4.754
Itaipu ?ﬁ > Balango -7.710
l v *CantemplaUHEItasipue injecSo em Gurupie S. Mesa
5.544
Sul
7 RSUL:4.754
Carga 19.257
2 [Hidrdulica(9.975) + PCH(953) 10928
§ Térmica(2.427) +BIO (327) 2754
g Eélica(820) +Solar (1) 821
Importacdo do Sudeste 4754
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Figura 7-25: Balanco de Demanda Maxima — Dezembro/2020

Intercdmbio no limite maximo

Nordeste
(4'200 MW] Carga 15.639
2 |Hidrdulica(10.581) + PCH (61) | 10.642
&|Térmica(7.61) s8I0 (217) | 7672
Norte A 2,652 3 |edlica(6.359) +Salar (431) 6790
Carga 7.679 Exportacdo p/ Imperatriz | 3.200
8 Hidréulica(5.300) + PCH(103) | 5.403 548 BT R S i 1000
& Térmica(3166) +BIO(3) | 3199 3.388 Balango
g Eélica(112) +Solar(1) 113
Importagiode Imperatriz 2.652 Sudeste/Centro-Oeste
Exportagdo p/ SE/CO (Bipolo) [ 3.388 Carga 58.767
@ Hidraulica* (44.783) + PCH (2.564) | 47.347
@ | Térmica (9.175) + BIO (1.643) 10.818
& | Eslica (10) + Solar(170) 180
Carga do SIN Importaciode Imp. + NE 1.548
102.162 Import. do Norte (Bipolo) 3.388
Exportagdop/ Sul 9.926
Htaipu % 4.323 Balanco
*ContemplaUHEItaipue injegSa em Gurupie 5. Mesa
5.603
RSUL: 9.926 Sul
Carga 19.776
ag Hidriulica(5.347) + PCH(899) 6.246 |
& | Térmica(2.666) + BIO (249) 2915 |
g Edlica(638) +Solar (1) 639 |
\n;pnnagﬁodo Sudeste 9.926

Em todos os casos apresentados nas figuras anteriores observa-se que o
subsistema Sul é, em geral, um subsistema importador, em funcdo de sua baixa
disponibilidade de poténcia nesses periodos.

As simulagdes realizadas levaram em consideracdo um cenario critico de
disponibilidade em todos os subsistemas, simultaneamente. Dessas simulagdes,
observou-se uma forte dependéncia dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul
em relacdo aos subsistemas Nordeste e Norte, para a importagdo de poténcia,
principalmente nos periodos onde h& sobras em Belo Monte e maior geragéo
edlica no Nordeste. Entretanto, essas sobras ndo sao totalmente transferidas, em
funcdo de limitacdo do sistema de transmissdo e ndo seriam suficientes para
eliminar completamente o déficit em alguns meses. A limitacdo do sistema de
transmissdo se agravou com a desconsideracdo das obras associadas ao
escoamento da producdo da UHE Belo Monte, de responsabilidade da Abengoa.
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8 ANEXO

Figura 8-1: Limites de Transferéncia das Interligagdes S-SE/CO (MWmed)

Exportacéo do Sudeste (EXPSE)

Mai/16-Fev/18: 4.300
Configuragao atual

Mar/18-Mar/19: 7.400

Elo CC — 4000 MW — SE Xingu — SE Estreito
Abr/19-Dez/19: 8.000
Expansao da Interligacao NNE

Jan/20 dez/20: 9.500

Elo CC ~ 4000 MW ~ SE Xingu — SE Terminal Rio
e conclusao do sistema em 500 kV associado a
UHE Belo Monte

Mal/16-Dez/20: 4.000

Usinasdo&_

Mai/16-Dez/20: 4.100

Mai/16-out/17: 6.300
Configuragao Atual

Nov/17-dez/20: 6.600
LT 500 KV Batedas - Itatiba ¢ Londring ~ Assis C2

Mal/16-out/17: 7.800
Configuracdo Atual

Nov/17-Nov/18: 8.500
LT 500 KV Batedas - Itatiba & Londring - Assis C2

Dez/18-Dez/20: 9.950
LT 500 kv Campinas-Itatiba C2

' Mal/16-out/17: 9.500
Configuracio Atual

Nov/17-dez/20: 10.400
LT S00 kV Batelas - Itatiba e Londring — Assls
€2 ¢ Obras Intemnas nos subsistemas
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Figura 8-2: Limites de Transferéncia das Interligagcdes N/NE (MWmed)

NORTE EXPORTADOR SUDESTE EXPORTADOR Norte  Sudeste
Mai /16-Fev/18: 5.150 Mai/16-Fev/18: 4.550 Mai/16-Jun/ 16
Configuracdo Atual Mar/18-Dez/20: 5.200 Configuracdo atual 4.400 4.000
Mar/18-Dez[20: 5.400 Elo CC — 4000 MW — SE Xingu — SE Estreito Jul/16-Mar/19: Julho 2016 (Pouco efeito para Limites)
gansbuldaslteipciesiiN. Expans&o da 4.400 4.200 LT 500 kV Barreiras II - Rio das Fguas
Interligacdo NE/SE .
- - LT 500 kv Rio das Eguas — Luziénia
SE 2 N6 de Xingu Mai/16-Dez/20: 3.600 .
= LT 500 kV Luzidnia — Pirapora 2
N6 de Xingu - SE - -
N6 de Xingu = N6 de Imp
Mar/18-Dez/19: 4.000 Margo 2018
Né df. Mai/16-Dez/19: Zero o
Imperatriz. LT 500 kv Itacailinas - Colinas ~ C-2 PA/TO
Colinas e

Usinas do -
Madeira 2F = (Y& 100 —

*

Mai/16-Dez/20:

.
... = N n
'-... Fluxo na Norte - Sul (FNS)
Ty,

LT 500 kV Itacaitinas — Tucurui II  C-1 PA

UHE Belo Monte com 13 unidades de 611 MW

Elo CC +/- 800 kV, 4.000 MW, SE Xingu - SE Estreito

Janeiro 2020

Elo CC +/- 800 kV, 4.000 MW, SE Xingu - SE Terminal Rio

4.100

NORTE EXPORTADOR

(N6 de Xingu > SE) + FNS

Mai /16-Fev/18: 4.100
Mar/18-Dez/19: 6.300

Mai/16-Fev/18: 5.600

G R

Importacio Norte (RE Configuracdo atual (SE > N6 de Xingu) +

FMCCO

Mai/16-Dez/20: Mar/18-Dez/19: 7.400
Carga do Norte menos a geragdo de 5 Elo CC — 4000 MW — SE Xingu — SE Estreito
unidades da UHE Tucurui

Mai /16-Fev/18: 4.000
Jan/20 - Dez/20: 8.000 Mar/18-Dez/19: 5.000
Elo CC — 4000 MW — SE Xingu — SE Terminal Rio
e conclusdo do sistema em 500 kV associado a
UHE Belo Monte

Mai/16-Dez/20: 4.000

Valores em
MW Médi
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Tabela 8-1: Comparacédo dos Limites das Interligacdes Impactadas p/ Abengoa (MWmed) 1/2

Bipolo

N6 Xingu

()

1=

N6 Xingu

Interligacdes diretas entre os Subsistemas

N6 Xingu

3

N6 de Imp.

(=

J

N6 Imp

FNE

NE

(

0 o o

o Eo| 2 | Eo| T | Eo %0

8 |e3 | 8 [€3| B |83 g3

= S 5 8 s 8 S

(2] (o2} (2]
= 0 0 0 0 0 0 3.600 3.300 3.300 4.600 1.000 1.000 600 600
M 0 0 0 0 0 0 3.600 3.500 3.600 4.600 1.000 1.000 600 600
L 0 0 0 0 0 0 3.600 4.000 4.200 4.600 1.000 1.000 600 600
P 0 0 0 0 0 0 3.600 3.300 3.300 4.600 1.000 2.000 1.000 1.000
M 0 0 0 0 0 0 3.600 3.500 3.600 4.600 1.000 2.000 1.000 1.000
L 0 0 0 0 0 0 3.600 4.000 4.200 4.600 1.000 2.000 1.000 1.000
P 0 0 0 0 0 0 3.600 4.600 3.300 6.350 1.000 2.500 1.000 1.600
M 0 0 0 0 0 0 3.600 4.600 3.600 6.350 1.000 2.500 1.000 1.600
L 0 0 0 0 0 0 3.600 5.000 4.200 5.600 1.000 2.300 1.000 2.000
P 0 0 0 0 0 3.200 3.600 4.600 3.300 7.400 1.000 2.500 1.000 1.600
M 0 0 0 0 0 3.200 3.600 4.600 3.600 7.400 1.000 2.500 1.000 1.600
L 0 0 0 0 0 3.200 3.600 5.000 4.200 6.200 1.000 2.300 1.000 2.300
P 3.200 3.200 4.000 2.000 0 3.200 3.600 6.300 3.300 7.600 1.000 2.500 1.000 1.600
M 3.200 3.200 4.000 2.000 0 3.200 3.600 6.300 3.600 7.600 1.000 2.500 1.000 1.600
L 3.200 3.200 4.000 2.000 0 3.200 3.600 7.600 4.200 6.200 1.000 2.300 1.000 2.300
P 3.200 3.200 4.000 2.000 0 3.200 3.600 6.300 3.300 7.600 1.000 2.500 1.000 1.600
M 3.200 3.200 4.000 2.000 0 3.200 3.600 6.300 3.600 7.600 1.000 2.500 1.000 1.600
L 3.200 3.200 4.000 2.000 0 3.200 3.600 7.600 4.200 6.200 1.000 2.300 1.000 2.300
P 6.400 6.400 8.000 7.320 0 3.200 3.600 6.300 3.300 7.600 1.000 2.500 1.000 1.600
M 6.400 6.400 8.000 7.320 0 3.200 3.600 6.300 3.600 7.600 1.000 2.500 1.000 1.600
L 6.400 6.400 8.000 7.320 0 3.200 3.600 7.600 4.200 6.200 1.000 2.300 1.000 2.300
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Tabela 8-2: Comparacéo dos Limites das Interligag8es Impactadas p/ Abengoa (MWmed) 2/2

Restricbes de Soma
Recebimento NE Exportacdo NE
(Iz->NE + SE-> NE) (NE->Iz + NE-> SE)
Exp SE=>NNE Exportacéo de

(FMCCO + FSENE) . Imperatriz
NE->1z + NE-> SE Enfase Sudeste

P
M
L
p
M
L
P
M
L
P
M
L
p
M
L
P
M
L
P
M
L
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