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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Sobre o Evento

O objetivo deste seminario € apresentar e debater os aprendizados obtidos a partir do projeto de
pesquisa e desenvolvimento da Aneel, intitulado “Analise de Portfélio de Usinas de Geragao para
Atendimento da Carga Futura do Sistema Interligado Nacional” (PD-07267-0012-2018).

O projeto € uma iniciativa da EDP, sob a coordenacao e execucao do Instituto Acende Brasil, e foi
executado em parceria com a Daimon, Tendéncias Consultoria Integrada e Venidera.




Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Programacao

09:00 - 09:05
09:05 - 09:15
09:15 - 09:30
09:30 - 09:45
09:45 - 10:00
10:00 - 10:15

10:15-11:00

Abertura

Visao Geral (Instituto Acende Brasil)

Cenarios de Evolugao do Consumo por Classe de Consumo e Regiao (Tendéncias Consultoria Integrada)
Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Horossazonal da Carga (Daimon)

Modelagem (Venidera)

Analise de Robustez (Instituto Acende Brasil)

Discussao
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Contextualizacao: o futuro ja nao é como era

A forma de planejar precisa evoluir para lidar com novos desafios:

« A carga demandada do Sistema Interligado Nacional é mais imprevisivel do que a
carga verificada no passado

« O padrao de consumo pode sofrer quebras estruturais em funcao da adocao de
novas tecnologias que utilizam eletricidade como insumo

« Novas fontes de geracao apresentam condicionantes muito diferentes das do
passado (fontes ndo controlaveis) e introduzem novos desafios



Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Contextualizacao: novos riscos e incertezas

Ha riscos que demandarao mais atencao nos préximos anos

Fontes de risco e incerteza que devem ser levados em conta:
- variacao hidrologica
» alteracao do padrao de crescimento da carga
- distribuicao geografica da oferta e da demanda
e variacao do custo dos combustiveis
« alteracao do perfil horossazonal da carga
« variacao da producao das fontes nao controlaveis



Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Novos desafios no planejamento

« Analise de diversas fontes de risco e incerteza com base em construgao de cenarios
microfundamentados

« Avaliacao do perfil horossazonal da producao e do consumo
* Necessidade de incorporacao de maior detalhamento da operagao no planejamento
- Modelagem mais precisa das usinas

« Avaliacao dos fluxos nas interconexdes de transmissao entre subsistemas
(considerando lagos)
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Novos desafios requerem novas ferramentas

MULTIDISCIPLINARIDADE NOVAS FERRAMENTAS

« Formacao de equipe multidisciplinar » Construcao de cenarios para avaliacao de
* Integracdo de banco de dados diversos riscos

* Interagdo com a EPE * Modelagem

« Metodologia para analise de portfolios

AS CINCO PERGUNTAS DO PLANEJAMENTO
* Quanto?

* Quando?

 Onde?

« Como?

« Ese?




Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Quanto?

DIMENSIONAMENTO DA EXPANSAO

« Cenarios de crescimento — em funcao da evolucao da economia
— TENDENCIAS CONSULTORIA INTEGRADA

- Projecao da insercao de tecnologias disruptivas e impacto sobre o crescimento do consumo
—> DAIMON



Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza .
Quando?

MOMENTO DE ENTRADA DAS USINAS
COMPATIBILIZACAO DO PERFIL HOROSSAZONAL DE PRODUCAO E DE CARGA

« Perfil da carga
— DAIMON

« Perfil de producao das fontes nao controlaveis
— INSTITUTO ACENDE BRASIL

« Modelo de Decisao de Investimento
— INSTITUTO ACENDE BRASIL

10



Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Onde?

LOCALIZACAO DA GERACAO E DA CARGA DADA A TRANSMISSAO

- Mapeamento dos recursos — |localizacao dos potenciais energéticos
—> INSTITUTO ACENDE BRASIL

- Evolucao da carga regionalizada — dadas a vocac¢ao econdémica de cada regiao e a
composicao das classes de consumo, o crescimento da carga pode variar muito entre regioes

—> TENDENCIAS CONSULTORIA INTEGRADA

« Transmissao — Incorporacao das Leis de Kirchhoff na modelagem
—> VENIDERA
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Como?

MATRIZ APROPRIADA PARA ATENDER AOS REQUISITOS DO SISTEMA

« Modelo de otimizagao — usinas individualizadas / funcao de produg¢ao completa
— VENIDERA

e Cenarios de custo dos combustiveis
— TENDENCIAS CONSULTORIA INTEGRADA

« Selecao de portfélios
— INSTITUTO ACENDE BRASIL
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
E se?

AVALIACAO DE PORTFOLIOS DE USINAS DE GERACAO DADAS AS INCERTEZAS

« Construcao de cenarios e avaliacao de probabilidades
—> TENDENCIAS CONSULTORIA INTEGRADA

— DAIMON

« Meétricas de avaliagao de robustez
— INSTITUTO ACENDE BRASIL
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Cenarios para carga de energia — desafio/motivaca

« O planejamento do setor elétrico vem se tornando mais complexo e desafiador frente a crescente
participacao de fontes nao despachaveis sob demanda e a evolugao de novas tecnologias com potencial de
alterar o padrao de consumo.

v" Por um lado, altos e baixos da demanda por eletricidade tendem a se alternar com maior frequéncia e
intensidade ao longo do dia = demanda por maior flexibilidade no despacho de usinas;

v Por outro lado, ha o aumento da participacdo de fontes como edlica e solar ou até mesmo térmicas com
elevada inflexibilidade = aumento da inflexibilidade da oferta.

» Nesse contexto, conhecer e prever o comportamento da carga torna-se cada vez mais importante para o
gerenciamento do sistema elétrico e o planejamento “robusto” da expansao do parque gerador:
v" Quanto consome? =» intensidade/velocidade da expansao da demanda;
v" Onde consome? = diferencas regionais de expansao;

v" Quando consome? =» padrao horossazonal do consumo.

« No P&D Matriz Robusta, a estimacao da carga foi atacada em dois estagios:
v Projecao da expansao da carga regional por classe de consumo =» desenvolvida pela Tendéncias.
v Impactos de tecnologias disruptivas e construcao das curvas de demanda horaria = a cargo da Daimon.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Cenarios para carga de energia — projecao do cons

A prOJegao regional e por classe de consumo da carga envolveu quatro passos:

iii.
iv.

Construcao dos cenarios macroeconomicos =» tendéncias para as principais variaveis
econdmicas e demograficas que condicionam a demanda por energia elétrica;

Regionalizacao das variaveis econdmicas e demogréficas;

PROJEGOES PARA
VARIAVEIS
ECONOMICAS E
DEMOGRAFICAS -
AGREGADO BRASIL

REGIONALIZACAO
DAS ESTIMATIVAS
ECONOMICAS E
DEMOGRAFICAS

VARIAVEIS
CLIMATICAS

MODELAGEM DO
CONSUMO DE ENERGIA:
ESTABELECER RELACOES DE
LONGO PRAZO,
ESTATISTICAMENTE
CONSISTENTES, ENTRE
CARGA E VARIAVEIS
ECONOMICAS,
DEMOGRAFICAS E
CLIMATICAS

Modelagem da carga de energia = modelos para cinco classes de consumo por regiao; e
Projecao do crescimento da carga (consumo) de energia = por regidao em trés cenarios.

PROJECAO DO CONSUMO
COM BASE NAS ESTIMATIVAS
PARA VARIAVEIS
EXPLICATIVAS CAPTURADAS
PELOS MODELOS
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Cenarios para carga de energia — cenarios macroeconomicos

« O primeiro passo envolveu a construcao dos cenarios macroecondmicos =» desempenho economico é determinante do
consumo de energia.

« Ao todo foram projetadas 35 variaveis econdmicas para cada cenario. Etapas da construcao dos cenarios:

v Definicdo de premissas (variaveis exdgenas) p/ 3 cenarios (basico, otimista e pessimista) e probabilidades associadas;

v Demais variaveis (varidveis endégenas) obtidas por modelo de consisténcia = coeréncia econdmica entre variaveis.

PESSIMISTA
40%

Cenario Mundial

Prolongamento da crise pandémica,
intensificada por uma “segunda onda” do
virus;

Aumento da rivalidade entre China e
Estados Unidos e do protecionismo.
Neste caso, ocasionando efeitos

adversos sobre o comércio mundial;

Maiores esforgos monetarios e fiscais
adotados por diversos paises.

Cenario Domeéstico

Prolongamento do risco de interrupgdo do
mandato presidencial;

Menor disposigdo do governo em
patrocinar reformas econémicas e
dificuldade de manutengdo da conduta
fiscal responsavel, retardando o equilibrio
das contas publicas;

Tentativas da equipe econémica em
promover a defesa da agenda fiscal, com
énfase especial no teto de gastos, seriam
fracassada;.

Saida do ministro Paulo Guedes, gerando
uma crise de confianga ainda maior;

BASICO
55%

Cenario Mundial

Retomada gradual da economia, com
controle da pandemia a partir do segundo
semestre de 2020;

Tensdo entre EUA e China por conta,
especialmente, do calendario eleitoral
norte-americano e da agenda China-Hong-
Kong.;

Principais bancos centrais retomam
politicas expansionistas, ajudando a
conter pessimismo;

Cenario Domeéstico

Recuperagdo da atividade limitada pelo
baixo dinamismo do mercado de trabalho
pos pandemia, incertezas politicas e
reequilibrio das finangas de empresas e
das familias mais lento;

Lenta reducgdo da probabilidade de
interrupgdo do mandato presidencial;

Diminuigdo do peso do reformismo
econdmico, com as aliangas do baixo clero
e protagonismo das Forgas Armadas;

“Preservacdo” da emenda do teto com
mecanismos de reduc¢do de despesas,
presentes na PEC Paralela.

OTIMISTA
5%

Cenario Mundial

Idéntico ao Basico

Cenario Doméstico

Diminuigdo do risco de interrupgdo do
mandato;

Construgdo de coalizdo em bases
partidarias;

Redugdo do tensionamento institucional
pelo poder executivo;

aprovacdo das reformas estruturais como
PEC Emergencial, PEC do Pacto Federativo,
reforma administrativa e independéncia
formal do Banco Central;

Com alta da confianga, o consumo e os
investimentos ganham tragdo,
aumentando crescimento potencial da
economia brasileira.

PIB per capita (USS)

Taxa de desocupacao

15,000 - 20% -
18% -
13,000 -
= o 16% -
11,000 - e 14%
&
9,000 - M 12% A
b
7,000 o 10% 1
8% -
5,000 -| % |
3,000 —~—F—+—+—+—+—+—+—+rTTT—T+—""1T1 4%
N0 OO 3 N M S D WK 00O O 4 N M 1 OWIN 0O N OO A AN M T D ONOWO O AN M T 1D O 0D
O O 0O o ™o ™ o o o o o o = &N o o &N N A AN AN O 0O 0 o o o o o o 3 o o o &N &N &N &N & &N N N N N
O O O O 0O 0O 0O 0O OO0 0O 0O 00000 0O Oo0O OO OoO OoO o O O O 0O 0O 0000000000000 0O OoOOoOOoOOo
N AN N AN NN NN AN NN NN NN NN NN NN NN N N N AN AN NN ANANANANNNNNNNNNNNNNNNNN
—f— Otimista ——— Pessimista . BASICO —4— Otimista ——— Pessimista —BSicO
Divida Bruta (%PIB) Balanga Comercial (US$ bilhdes)
130% -
120% - 80 1
110% -| 60 |
100% -|
90% - 40 1
80% -| 20 4
70% -
60% -| 0 1
50% -|
) 20 |
40%
30% ——— ——— -40 -

2007

2029

2007

2008

2009

2010

2011
2012
2013

—#— otimista

2014

2015

2019

2020

2023

2024
2025

2026

2027

2028

2029



Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Cenarios para carga de energia — delimitacao regional

« Antes de avancar para a regionalizagao propriamente dita, foi necessario limitar o numero de regioes:

v" Reduzir custos/esforgos =» regionalizagao limitada, capaz de captar as diferen¢as mais relevantes da dinamica
de crescimento.

v" Agregacao de estados com caracteristicas semelhantes = projecdes de carga para agrupamentos foram
aplicadas a todos os barramentos contidos na referida regiao.

Matriz de correlagdao do consumo total dos estados

Projetar 27 estados Delimitacao regional foi Foram definidas 7 RO AC AM RR PA AP TO MA Pl CE RN PB PE AL SE BA MG ES RSP PR SC RS MS MT GO DF
envolveria: autada: regies: RO 100 | 098 097 096 0.91 [P 098 096 098 097 08 09 087 078 089 08 083 092 096 0.89
_— paulada: regioes. Ac [098" 1.00 | 0.94 [IEN 0.93 010 099 LY 096 083 093 085 075 084 08 078 090 094 0.87

AM 097 094 100 092 096 097 0.97 X 096 089 097 094 092 o093 XY 097 0.97
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza |
Cenarios para carga de energia — regionalizacao

« 0 segundo passo foi a regionalizacao das projecdes =» definicao da dinamica economica das 7 regioes delimitadas:
v" Abordagem bottom-up =» especializa¢des regionais + grandes projetos de investimento + demografia;
v' 26 segmentos da industria + 21 indicadores agropecuarios + 10 aberturas do PIB de servigos;
v' Consisténcia com cenario macro é garantida.

« Especificidades regionais condicionam tanto a dinamica da demanda quanto o padrao da demanda horossazonal.

Participagao das atividades no PIB - Brasil e regides PIB real regional (indice: base 100=2003) Consumo de eletricidade por regido (indice: base 100=2004)
230
210
190 = e = Brasil
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Cenarios para carga de energia — modelagem e proj

» Aterceira etapa correspondeu a modelagem, para cada regiao, do consumo de energia de cada classe.

» Técnica empregada foi a modelagem econométrica =» busca estabelecer relagoes estatisticamente validas entre o
comportamento da carga/consumo e o comportamento de outras variaveis, ditas explicativas (a partir de hipéteses
tedricas a respeito da causalidade entre variaveis).

Método envolve cinco passos:

i. Especificacao das equagoes
(definicdo das varidveis explicativas
da carga e da forma funcional);

ii. Construgao do banco de
dados;

iii. Estimagao dos parametros de
cada variavel presente nos modelos
(com base nas séries histéricas
observadas);

iv.  Verificacao (teste estatistico
da validade dos
modelos/parametros obtidos); e

V. Previsao (projecao da carga a
partir do modelo estimado e das
projecoes para as variaveis
explicativas).

Equagao estimada para consumo comercial do CO
Dependent Variable: LOG(CONS_COMERCIAL_EPE)

Method: Least Squares
Date: 11/05/20 Time: 15:30
Sample (adjusted): 2004M04 2020M05

Included observations: 194 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C -3.532921 4412327  -0.800693 0.4244

LOG(TARIFA_COMERCIAL) -0.082728 0.023471  -3.524628 0.0005

LOG(AGRO(-2)) 0.074301 0.022673 3.277013 0.0013

LOG(MASSA(-15)) 0.498275 0.055453 8.985507 0.0000

LOG(CONSUMIDORES_EPE_COMERC) 0.280595 0.072182 3.887335 0.0001

LOG(POPULACAO) 0.867035 0.142572 6.081366 0.0000

LOG(TEMPERATURA) -8.386835 2598987  -3.226963 0.0015

LOG(TEMPERATURA)"2 1.360155 0.407722 3.335983 0.0010

@SEAS(1) -0.035512 0.007900  -4.494912 0.0000

@SEAS(2) 0.002233 0.007898 0.282775 0.7777

@SEAS(3) -0.020032 0.014775  -1.355860 0.1769

@SEAS(4) -0.064827 0.036181 -1.791731 0.0749

@SEAS(5) -0.105174 0.037466  -2.807226 0.0056

@SEAS(6) -0.090711 0.023418  -3.873502 0.0002

@SEAS(7) -0.074516 0.014593 -5.106193 0.0000

@SEAS(8) -0.082304 0.018528  -4.442246 0.0000

@SEAS(9) -0.096905 0.028660 -3.381175 0.0009

@SEAS(10) -0.033595 0.014346  -2.341782 0.0203

@SEAS(11) 0.021299 0.007672 2776225 0.0061

D_ABR_MAI -0.234419 0.016556  -14.15937 0.0000

R-squared 0.993256 Mean dependentvar 13.09035

Adjusted R-squared 0.992520 S.D. dependentvar 0.249906

S.E. of regression 0.021614 Akaike info criterion -4.733586

Sum squared resid 0.081285 Schwarz criterion -4.396694

Log likelihood 479.1579 Hannan-Quinn criter. -4.597169

F-statistic 1348.828 Durbin-Watson stat 1.715085
Prob(F-statistic) 0.000000
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Cenarios para carga de energia — modelagem e proj

« 0 dado modelado foi o0 do consumo de energia, cuja variacdo é uma boa proxy para comportamento da carga.
v" Auséncia de dados estaduais para a carga de energia.

v" Dados de consumo abertos por classe de consumo = permite melhor incorporar impactos das tecnologias
disruptivas.

SIN: variagao da carga e do consumo Relagao das variaveis dependentes modeladas/projetadas
Descolamento:
10.0% - mudanca de Consumo de eletricidade - comercial ~ Consumo comercial de energia elétrica por estado divulgado pela EPE. EPE
3.0% metOdOI‘ZQ'Z de Consumo de eletricidade - residencial ~ Consumo residencial de energia elétrica por estado divulgado pela EPE. EPE
0% - r . .
“ apuragao da Consumo de eletricidade - industrial Consumo industrial de energia elétrica por estado divulgado pela EPE. EPE
6.0% - carga pelo ONS
. " Consumo Rural de energia elétrica, calculado a partir do consumo da classe Outros,
4.0% - 9 divulgado pela EPE, ponderado pela participagdio do consumo da classe Rural
2.0% 4| Consumo de eletricidade - rural declarado pelas distribuidoras a Aneel, relativamente a soma do consumo das classes  EPE e ANEEL
S T Rural e Outros declarado pelas distribuidoras a ANEEL. Engloba: Consumo Rural,
0.0% N N v & Consumo Rural Aquicultor e Consumo Rural Irrigante.
‘\/I' S
7
-2.0% - ‘\ /I a] Consumo de energia elétrica da classe "Outros", calculado a partir do consumo da
4.0% S classe Outros, divulgado pela EPE, ponderado pela participagdo do consumo dos
A - “Qutros Consumidores” declarado pelas distribuidoras a Aneel, relativamente a soma
§ § 'é § § g g g g g g g g g g Consime & Qi - 01 do consumo das classes Rural e Outros declarado pelas distribuidoras a ANEEL. EEE A
N 4 & 8 8 8§ & &« S A Engloba: Consumo Prdprio, Iluminagdo Publica, Poder Plblico, Servigo Publico (agua,
esgoto e saneamento) e Servico Plblico (tragdo elétrica).
——Consumo ——~Carga
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Cenarios para carga de energia — modelagem e projecao

No processo de modelagem, testamos diversas variaveis explicativas do consumo das cinco classes.

As variaveis empregadas nos modelos finais estao descritas abaixo.

)
©
2
el
]
2
s
X
w

Relacao das variaveis explicativas empregadas na modelagem do consumo e eletricidade

Massa Real Habitual do Trabalho

Indice de Mobilidade

Domicilios
Temperatura
Pluviometria

Pesquisa Mensal do Comércio - PMC

Pesquisa Industrial Mensal - PIM*

PIM - transformacao

PIM - extrativa

Produgdo Agropecuaria

NUmero de consumidores

Tarifa média de fornecimento com
impostos

Preco de Liquidacdao das Diferencgas -
PLD

Preco 6leo combustivel

Massa de rendimento de todos os trabalhos, habitualmente recebida por més, pelas
pessoas ocupadas.

Dados de tendéncias de deslocamento ao longo do tempo por regido e em diferentes
categorias de locais, como varejo e lazer, mercados e farmacias, parques, estagoes
de transporte publico, locais de trabalho e areas residenciais.

Numero de domicilios totais.

Temperaturas médias de cada uma das sete regides, elaboradas com base em uma
amostra de 137 localidades.

Pluviometria de cada uma das sete regides, elaborada com base em uma amostra de
137 localidades.

Volume de vendas do comércio varejista restrito (exclui veiculos e materiais de
construgao).

Producgdo Fisica Industrial com informac6es da Pesquisa Industrial Mensal do IBGE,
incluindo aberturas por atividade.

Producao fisica da industria de transformacao.

Produgao fisica da indUstria extrativa.

Produgao agropecuaria mensal construida a partir de informagoes do IBGE e de
fatores de sazonalidade gerados pela Tendéncias. Também se considera a
participacdo de cada cultura na renda agricola total de cada regidao, bem como a
sazonalidade especifica da colheita durante o ano. A sazonalidade da pecuaria
também é considerada, neste caso com base na Pesquisa Trimestral de Abates do
IBGE.

Numero de unidades consumidoras reportado pelas distribuidoras de energia elétrica.

Tarifa média de fornecimento de energia elétrica declarada pelas distribuidoras.
Dados deflacionados pelo IPCA.

Parametro de curto prazo para negociagao no mercado livre. Dados deflacionados
pelo IPCA.

Preco do dleo combustivel Al praticado pelas refinarias e importadores. Dados
deflacionados pelo IPCA.

PNAD - IBGE
Google
PNAD - IBGE

Somar Meteorologia
Somar Meteorologia
PMC - IBGE

PIM - IBGE

PIM - IBGE
PIM - IBGE

IBGE

ANEEL e EPE
ANEEL
CCEE

ANP
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Planejamento da Expansao da Geragao Elétrica sob Incertezé
Cenarios para carga de energia - destaques

Expansdo da carga: Brasil e regides

7.0%

X
<)
©

6.0%

5.0%

4.0%

3.0%

2.0%

1.0%

0.0%

BRASIL

O Nos préximos anos, carga de energia elétrica
devera crescer em ritmo menos intenso que

‘ nos dez anos entre 2005 e 2014.
O MATOPI “Norte ex TO” e “NE ex Pl e MA”,
devem mostrar crescimentos do consumo
acima da média Brasil.

I 4.9%
I 4.9%
I 3.4%
. 3.0%
I 4.2%
. 25%

e 3.6%
I 2%

8 I 2.3%
e 2.0%

- I 4.7%

™ I 2.8%

- A 19%

» I 2.8%

T I 23%

MATOPI N

1 2005-14 m2022-29

Relagdo Carga x PIB

(=]
<
-

BRASIL MATOPI NE R

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

O Relagao carga x PIB Brasil, em 2022-29, deve

‘ permanecer relativamente estavel em

relacao ao periodo de 2005 a 2014
(ligeiramente acima de 1).

BN 105
I 1.07
_ 132
© I .57
. 116
© I .25
I 127
" O 103
B 104

~ I 0.76
BN 150
I 121

B 036

o I o082
I 1.07

1 2005-14 m2022-29

23



Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Cenarios para carga de energia - destaques

Carga: evolugao do share regional

20.0% 48.0%
18.0% 46.0%
16.0% 44.0%
14.0% 42.0%
12.0% 40.0%
10.0% 38.0%
8.0% ﬁ —— 3 )9
6.0% 34.0%
4.0% —_— 32.0%
2.0% 30.0%
0.0% 28.0%
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
e (O e VIATOP N NE RJ S SE (eixo dir.)
Consumo: evolugdo por classe
7.0% b
S X
6.0% 3
9 N
5.0% < . g
3 &
4.0% o < i <
© o ~
3.0% ~N S o )
e N
2.0% h
1.0% I
0.0%
Total Comercial Industrial Residencial Outros Rural

1 2005-14 m2022-29

—)

MATOPI, “Norte ex TO”, “NE ex Pl e MA" e
CO ganham participacao.

“Sudeste ex RJ” e RJ perdem participagao.

Sul permanece relativamente estavel.

Crescimento do consumo entre as
classes deve se dar de forma mais
homogénea do que o verificado entre
2005 a 2014.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Cenarios para carga de energia - destaques

Expansao da carga: Brasil e regides

4.0% ;. ;e .
3.0% O No cenario basico, superada a crise,

crescimento da carga converge para
0.9% +2,6% a.a..

3.0% 2.6%

2.1%

2.0%
1.0%

0.0% — 1 ‘ O No cenario pessimista, expansao da
-1.0% -0.4% carga € menor, de +2,1% a.a..
-2.0%

O No otimista, consumo converge para
-3.0% -2.4%

[¢)
0% +3,0% .a.a..
Basico Pessimista Otimista

m2020-21 wm2022-29
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Cenarios para precos de gas natural

v

Incorporar impactos do comércio de GNL e da oferta doméstica sobre a formacgao de pre¢os no mercado local
Duas hipdteses:

v" Brasil importador: produtor doméstico cobra até a “paridade de importacao” (custo marginal), correspondente
aos precos do Henry Hub + custos de internacao do produto. Pregos convergem para a paridade.

v Basil exportador: produtor doméstico tem como custo de oportunidade o preco do produtor externo mais
competitivo (por hipétese Henry Hub). Mesmo que o custo domestico de extracao seja inferior ao preco do
Henry Hub, produtor local pode vender para o mercado externo a esse preco. Sob a hipétese de ampla oferta

doméstica a baixos custos, Henry Hub é o piso de precos.

Preco do Gas Natural (RS/MMBtu, 2020)  ==Brasil Importador de
GN & EIA "Low oil

Dois cenarios para

A ibili 50.00 R
Cendrios para d';g:"r:g't:g:fﬁode 25,00 and -gas supply
precos do GNL Cenarios da Energy Brasil : === Brasil Importador de
Information 40.00 GN & EIA Reference
Administration / \ Case
Henry Hub: EIA ('E:_:é‘?sojg gpg;a 35.00 Brasil Importador de
- Anual Energy natural “Henry Brasil Brasil 30.00 - GN & EIA "High“oil
Outlook Hub” ‘ importador de ::::::::‘ exportador de 25.00 and gas supply
+ gas natural gas natural Basil Exportador de

20.00 GN & EIA "Low oil

Custos de
Custos de liquefagdo, 15.00 /{/ and gas supply"
internacao importacdo e 10.00 Y 4 = Basil Exportador de

regaseificacdo GN & EIA Reference
5.00

Case
E E 0.00 Basil Exportador de
O QO AN A D A S5 0 A D OO GN & EIA "High oil
» QY QY QYYD
D7 AR DT DT DT ADT DT AR AR AR AR D and gas supply"
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Horossazonal da Carga

OBJETIVO

Estudar os impactos de novas tecnologias nas curvas de carga dos consumidores de energia elétrica de todo o pais.

Opcoes consideradas no escopo:
- veiculos elétricos;
- mini € micro GD;
- tarifa branca;
- baterias.

Como avaliar os diferentes tipos de impactos em curvas de carga diante de diferentes premissas de adoc¢ao destas
tecnologias entre:

- consumidores de baixa e média tensao;

- consumidores residenciais, comerciais, industriais e rurais;

- areas de concessao e tarifas de energia elétrica;

- estados e suas especificidades econdmicas e geograficas.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Horossazonal da Carga

O CAMINHO ESCOLHIDO

Diante da dimensao do desafio, dados comuns a
todas as distribuidoras do Brasil se fazem
necessarios para balizar o estudo desta pesquisa.

Eles existem? Sim.

Possuem atualizag¢ao frequente? Sim.

Sao capazes de representar os diferentes perfis de
consumo de energia elétrica observados em cada
uma das milhares de subestacoes de todas as

distribuidoras do pais? Sim.

Tém potencial para mensurar impactos de forma
regionalizada? Sim.

Dados das campanhas de medidas das distribuidoras
Frequéncia de atualizagao: 4 anos, em média.

Do processo de Caracterizagdo da Carga (obrigatoriedade regulatéria) sdo obtidas
medicbes em todos os transformadores de subestagcdo e tipologias de carga
representativas de todos os grupos de consumidores existentes.

om

on

Tojop. [0]j5F

0 |]EJ 0 |][1 e T ok % ojpop

0 |]D 0 |]EI oo ook
Curva de carga

Curvade carga | P e e
/ medida \UJU [0]oR [O][0f

medida

Bases de dados geograficos das distribuidoras
Frequéncia de atualizagao: anual.

Composigao do mercado consumidor de energia elétrica de cada subestagao.

TRANSFORMADOR =
DE SUBESTAGCAO =

l Circuito 1 l Circuito 2 Circuito N+1

v
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Ho

Parametrizacao técnica e econdmica regionalizada em todos os modelos: VE; GD-FV e Tarifa Branca.

Exemplo para VE

Legenda
1DHM

B it baixo desenvolvimento humano 0600 0499)
0 baixo desenvolvimento humano (0500 s0509)

550 médio desenvolvimento humano (0600 i 0668)

B aito desenvolvimento humano (0700 st 0.799)

1 it alto desenvolimento humano (s de %)

Exemplo para GD-FV

Descrigdo do parametro

Descrigdo do parametro | Valor |
TCO de referéncia para um veiculo a combust&o (RS$): TCO_VC | 65.000,00 |
TCO de referéncia para um veiculo elétrico (R$): TCO_VE | 140.000,00 I
Taxa anual de redugdo do TCO de um veiculo a combustéo | 0% |
Taxa anual de redugdo do TCO de um veiculo elétrico | 5% |
Relagdo TCO_VE/TCO_VC que define a fronteira entre cenarios de
velocidade de insercéo lenta e moderada B2
Relagdo TCO_VE/TCO_VC que define a fronteira entre cenarios de
velocidade de inser¢édo moderada e acelerada s
Coeficiente de inovagdo (p) para inser¢do lenta | 0,005 |
Coeficiente de imitagdo (q) para insergdo lenta | 0,20 I
Coeficiente de inovagéo (p) para inser¢do moderada | 0,010 I
Coeficiente de imitagdo (q) para inser¢do moderada | 0,20 I
Coeficiente de inovagéo (p) para inser¢do acelerada | 0,020 I
Coeficiente de imitagdo (q) para insergdo acelerada | 0,20 l

| valor |
Coeficiente de inovagao (p) para payback superior a 10 anos | 0,00075 |
Coeficiente de imitagdo (q) para payback superior a 10 anos | 0,15 |
Coeficiente de inovagéo (p) para payback inferior a 10 anos | 0,0015 |
Coeficiente de imitagdo (q) para payback inferior a 10 anos | 0,30 |
Coeficiente de inovagéo (p) para payback inferior a 03 anos | 0,002 |
Coeficiente de imitagdo (q) para payback inferior a 03 anos | 0,40 |
Fator de capacidade | 16,5% |
Curva S
100% ////—

£ 80%

: Lo 7

o

< 60%

: fl

2

& 40%

E /// ——payback < 3 years

3 20% 3 < payback < 10 years ||

——payback > 10 years
0% T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Years the Technology has been in the Market

% Consumo Fora Ponta

Exemplo para Tarifa Branca

CENARIOS DE VELOCIDADES DE INSERCAO
LENTO MODERADO ACELERADO
Subgrupo B1 Subgrupo Bl| Subgrupo B1
0,0015 p 0,008 p 0,05 p
0,3q 0,25 q 0,15 q
Subgrupo B2 Subgrupo BZI Subgrupo B2
0,0015 p 0,008 p 0,05 p
03q 0,25 q 0,15q
Subgrupo B3 Subgrupo B3| Subgrupo B3
0,004 p 0,015 p 01lp
03q 0,25 q 0,15q
100 . . : : T T T
90k -
o
70+ 7/
T+
+
[77) N— +
° _+ ~ Y
ol / Migragao entre tarifas
40
— Fronteira Ponta-ForaPonta
20 ——— Limite Superior ForaPonta

10

= Limite Inferior ForaPonta

=== Limite Inferior Ponta
UCs na tarifa branca

+  UCs na tarifa convencional

0
0

10 20 30

40 50 60

% Consumo Ponta

70

80 90 100
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Horossazonal da Carga

GD-FV

O modelo de concepc¢ao de cenarios de adogao de
GD-FV estad fundamentado na definicao de dezenas
de parametrizagoes.

Além de dados préprios a cada area de concessao
(como o mercado de energia elétrica por classe de
consumo e nivel de tensao), tarifas de energia
elétrica (Tarifa Convencional e Tarifa Branca) e fator
de capacidade da tecnologia de geracao solar
fotovoltaica, um conjunto complementar de dados
técnicos e econdmicos é considerado.

Diante da hipdtese de redugao dos subsidios atuais
para prossumidores construiu-se um cenario cujo
crescimento médio anual fosse mais atenuado que

os Ultimos 5 anos via ajustes na curva S.

= 4 milhoes de instalagdes em 2030
= 25 GWp de poténcia instalada em 2030

Numero de instalagoes de GD-FV em 2030: média insergao

367,882, 9%\ 151,593,4% 211,800, 5%

471,581,12%

364,495, 9%

957,073, 23%

<

Poténcia instalada de GD-FV em 2030 (MWp): média inser¢ao

2,636.90,11%

3,095.15, 12%

2,414.86 , 10%

2,068.38, 8%
1,288.04, 5%

4,554.07 ,

18%

m 1. Regido Norte, exceto Tocantins

m 2. Maranhéo + Tocantins + Piaui (MATOPI)

m 3. Regiao Nordeste, exceto Maranhao e Piaui
4. Regiao Sudeste, exceto Rio de Janeiro

= 5. Rio de Janeiro

m 6. Regiao Sul

m 7. Regiado Centro-Oeste

m 1. Regido Norte, exceto Tocantins

m 2. Maranhdo + Tocantins + Piaui (MATOPI)

m 3. Regido Nordeste, exceto Maranh&o e Piaui
4. Regiao Sudeste, exceto Rio de Janeiro

m 5. Rio de Janeiro

m 6. Regiao Sul

u 7. Regido Centro-Oeste
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Horossazonal da Carga

Veiculos Elétricos

Apoiado em aspectos relativos ao custo
total de propriedade (TCO), infraestrutura
de recarga, e demais intersecdes que
afetam uma visao de diferentes
velocidades de penetracao de veiculos
elétricos via curva S, assumiu-se uma taxa
anual de reducao do TCO compativel com
um cenario de alta insercao (6%).

Dado recente: o mercado passou de

11.858 unidades em 2019 para 19.745 em

2020. Em dezembro/2020 foram 1.949
veiculos vendidos — Fonte: ABVE, 2021.

= 4 milhoes de veiculos elétricos em 2030

Numero de veiculos elétricos (VEB+VHEP) em 2030: alta inser¢ao
63,892 69,610

1% 2%

m 1. Regido Norte, exceto Tocantins

643,366 m 2. Maranh&o + Tocantins + Piaui (MATOPI)

16%
m 3. Regiao Nordeste, exceto Maranhao e Piaui

523,267 4. Regiao Sudeste, exceto Rio de Janeiro

13%

y

Proporgao de veiculos elétricos
em 41 distribuidoras: alta insergao

888,533
29% 49947 __—

- 10%
| | 4,495.24
3,150,257/ 90%

78% m Energia de recarga residencial em 2030 (GWh)
mVEB = VHEP

m 5. Rio de Janeiro
m 6. Regiao Sul

m 7. Regido Centro-Oeste

Proporcao do mercado de recarga em 41
distribuidoras: alta insercao

Energia de recarga comercial em 2030 (GWh)
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Horossazonal da Carga

Mercado de Tarifa Branca em 2030 (GWh): baixa adesao

1,159.98 _ 2,184.35

. 4,753.30
Tarifa Branca Yo N_ 2%

Até marc¢o de 2021 havia 57.601 consumidores

optantes pela Tarifa Branca (ou 0,07% do total). e

14%

Como cenario, considerou-se razoavel uma 5.106.82
parcela de 10% a 15% do total de consumidores 10%

em 2030 na Tarifa Branca, embora espere-se que
a grande maioria deles apenas faca sua adesao

em decorréncia do beneficio econémico
imediato, sem qualquer tipo de alteracdo do seu
perfil de consumo.

332,079

1,139,630 2%
8% =

Sendo assim, em torno de
14 milhGes de consumidores 1'71635;/3 28
terao optado pela Tarifa Branca até 2030.

2,981,670

No Reino Unido, 13% dos consumidores ja optaram por uma tarifa¢éo 1'293'734
hordria; na Franga, 50% (exemplos de paises cuja escolha é opcional). 9%

Fonte: https://enerqgyrequlationquarterly.ca/articles/time-of-use-rates-an-
international-perspectives

«©

Numero de consumidores na Tarifa Branca em 2030: baixa adesao

m 1. Regido Norte, exceto Tocantins

m 2. Maranhéo + Tocantins + Piaui (MATOPI)

m 3. Regiao Nordeste, exceto Maranhao e Piaui
4. Regidao Sudeste, exceto Rio de Janeiro

m 5. Rio de Janeiro

m 6. Regidao Sul

m 7. Regidao Centro-Oeste

m 1. Regido Norte, exceto Tocantins

m 2. Maranhéo + Tocantins + Piaui (MATOPI)

m 3. Regidao Nordeste, exceto Maranhao e Piaui
4. Regidao Sudeste, exceto Rio de Janeiro

m 5. Rio de Janeiro

m 6. Regiao Sul

m 7. Regiao Centro-Oeste
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Horossazonal da Carga

Resultados para os cenarios Basico, Otimista e Pessimista combinados ou ndao com a insercao de RED.

e | SR SEES SR SLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
N 100 979 s ge o
% Projecdo EPE s [ MW médio projetado sem e com RED
< ,, fFonte: PDE 2030 : 86.97 GWm
< 85,7 ) >
=85 | . 254 e L 84.69 v
E 80 . ‘ 82,6 P °°
= | , 82.47[ ...
75 : £ Y °° 81.63 GWm
80 70 : i3 S 80.37 o!,':,., ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 79 76 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
s s = i 78.23[++" 71941 eeesettt
69 O 7/ . --.0....
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 | | 76 01 e’ 76.24”, essscc®’
. 4 T T pm—— 24,40 B e IR 75.22 GWm
MW médio il i 73.80
7240 .
. 7118 ...
TO o ; 69,84 [ meme T o
66.63| _J 00 =t 0099
65 6502 B
— .
- 62.40
60
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
«—Otimista -semRED  63,400.55 | 66,632.64 | 69,050.71 | 71,415.05 | 73,750.09 | 76,007.30 | 78,231.74 | 80,370.15 | 82,470.04 | 84,686.56 | 86,970.10
------ Otimista-comRED  63,332.78 | 66,523.77 | 68880.65 | 71,166.52 | 73,380.36 | 75477.63 | 77,517.63 | 79,421.60 | 81,204.92 | 82,963.39 | 84,874.69
e Bisico - sem RED 62,737.34 | 65015.40 | 66,972.29 | 68929.37 | 70,845.47 | 72708.11 | 74,490.97 | 76,243.09 | 77,942.00 | 79,762.94 | 81,630.88
------ Basico - com RED 62,714.68 | 64,973.41 | 66,901.12 | 68817.72 | 70,664.38 | 72,386.10 | 73,954.15 | 75385.94 | 76,499.14 | 77,664.60 | 78730.47
—— Pessimista- sem RED 61,260.54 | 62,403.83 | 63,831.65 | 65,383.03 | 66,980.28 | 68455.53 | 69,841.15 | 71,184.44 | 72,404.65 | 73,795.25 | 75,215.50
------ Pessimista- comRED 61,193.80 | 62,296.64 | 63,674.21 | 65149.14 | 66,662.10 | 68,011.27 | 69,217.83 | 70,375.42 | 71,345.56 | 72,425.11 | 73,685.93




Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Horossazonal da Carga

A partir da topologia da rede de distribuicao contida na BDGD busca-se a agrega¢ao de carga de cada subestagcao da distribuidora até as
subesta¢des da Rede Basica de Transmissdo contidas no Webmap da EPE.

N v
{

Na auséncia das medi¢cdes de demanda nas subestacdes de
fronteira com a Rede Bdasica, utiliza-se a informacao da

medicao consolidada por estado englobando as cargas de:
BDGD de

cada distribuidora - Distribuidoras atuantes no Estado;

Estado do

Espirito Santo - Consumidores livres.

A compatibilizacdo das curvas de carga das subestacdes de

% i S ‘ Estratégia A ) o _
9 distribuicao construidas no P&D é feita em dois passos:

Bottom-up
1) Ajuste bottom-up: a partir da soma das curvas de carga das

subestacdes com posterior ajuste de sazonalidade;
Webmap

da EPE 2) Ajuste top-down: rateio por ponto de fronteira com a Rede

Basica de modo proporcional ao correspondente patamar de
carga (leve, média e pesada) do referido Submercado.

Py

Ly
4
Je

|{ *

/

/
y

f

A\ SUBESTACAO DA DISTRIBUIDORA
(©  SUBESTAGAO DE FRONTEIRA COM A REDE BASICA

LINHA DE DISTRIBUICAO

A mmm  |INHA DE TRANSMISSAO DA REDE BASICA

Estratégia

,; ' ™ i ico 0 i .
[ iy g s o e e demands s sbestates e ot
3 DS Bottom-up /
) ’,.'y ( das subestagbes de distribuigdo construidas no P&D com a Top-down
L - .." v demanda maxima real considerando balancos carga/geracdo
Han ENPEN existentes a jusante destas, isto €, nas “linhas de distribuicao”.
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SE sem RJ

NE sem MAPI

As curvas de carga ajustadas por Estado; SEM e COM
impacto dos RED; e sazonalizadas; serdao agregadas
conforme a participagao daquele Estado na
composicdo de determinado Submercado (nos
moldes do “deck Newave”).

Estados onde nado foi possivel realizar o estudo
completo de caracterizagdo de curvas de carga (pela
auséncia parcial ou total de dados de distribuidoras)
sofrerao uma reducgao da influéncia dos cenarios de
RED.

Estados totalmente influenciados terdao sua curva de
carga construida conforme dados de medi¢dao do
ONS e nao terao o impacto dos RED mapeados.

De posse das curvas de carga obtidas para cada
Submercado sera realizado um rateio por ponto de
fronteira com a Rede Basica de modo proporcional
ao correspondente patamar de carga (leve, média e
pesada) do referido Submercado.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Impacto das Tecnologias Disruptivas e o Perfil Hor

Alteragao estimada do perfil de carga do SIN para 2030 (Cenario Basico)

Sem RED

3.323 subestacbes de 41 distribuidoras

= 4 milhées de instalagbées de GD-FV em 2030
=~ 4 milhoes de veiculos elétricos em 2030

=~ 14 milh6es de consumidores na Tarifa Branca

Estruturagdo de arquivos segundo Modelo Newave

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Hora

*Estado do Tocantins: indicativo de reverséo de fluxo a partir de 2029

14

15

16

Sem RED

 ————

17

18

19 20 21

22 23 24
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Cadeia de Modelos ODIN (Otimizacao do Despacho Interligado Nacional)

 Base mensal

* Horizonte plurianual

* Usinas individualizadas

* Rede elétrica por fluxo CC
* Modelo né&o linear

» Controle preditivo

 Base semanal

* Horizonte mensal

* Usinas individualizadas

* Rede elétrica por fluxo CC
*  Modelo nao linear

« Otimizagao Deterministica

metas de geragcdo semanal

» Base horaria (meia-hora)

* Horizonte semanal

* Unidades geradoras e curvas-colina de rendimento
*  Unit commitment hidraulico e térmico

* Rede elétrica por fluxo CC

* Modelo néao linear inteiro misto

Elaboracgao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera



Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Comparacao dos Modelos ODIN-M e SUISHI

Modelo ODIN-M (P&D Matriz Robusta)
* Transmissao por fluxo de poténcia CC
 Tomada de decisao em dois passos:

(1) Modelo de previsao de vazdes

(2) Modelo de otimizag&o nao linear a usinas
individualizadas

Modelo SUISHI (Oficial)

* Transmissao por modelo de transporte
 Tomada de decisao em dois passos:

(1) Modelo de otimizagao linear por partes a
sistemas equivalentes interligados determina as
metas de geracao hidrelétrica por subsistema
usando as funcdes de custo futuro do NEWAVE

(2) Regras heuristicas desagregam a geracao dos
subsistemas entre a usinas individualizadas
baseada em operacao em paralelo dos
reservatorios

ODIN-M

SUISHI

VinN|— Yik..t1 I

Vi

. Ty |
Previsor ¢

Previsao:

YiasT
v

X1

Ll

»  Otimizador ¥ |

Decisdo: g;

v

Funcao de custo futuro

Elaboracao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho

\4

Simulador X

v

NEWAVE

t-1<t

X armazenamento
y afluéncia

g turbinagem

p geracao hidraulica

4

t-1«t

SUISHI-O

Restrigoes:

(1) Otimizagao

(sistemas equivalentes)

Metas:  gh

A 4

(2) Regras Heuristicas
(usinas individualizadas)

ghMax efou earmMe
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Planejamento da Expansao da Geracgao EIétricé‘sﬂf

Lacos da Rede Equivalente do SIN

SEGUNDA LEI DE KIRCHHOFF
(malhas L2,L3,L4)

Rede equivalente do SIN — PDE/2029
. odin: 6488.2 « DESPACHO DO MODELOS: ODIN, NEWAVE, SDDP
eRonanT  oney odine 14421 \800P: 3440 «  Maio/2019 - cenério hidrolégico 1931

NW: -2915
SDDP: -3600

odin: 337,2
NW: 378

NW: 6537
SDDP: -3181

~ QW: -5050 pJ SDDP: -268
~

odin: 5104,9 odin: 4700 MODELO ODIN-M - EARM (%)
11 - TAPAJOS SDDP: 6481 3-NORDESTE
. T . SISTEMA 01/05/2019 |01/06/2019 |01/07/2019
kg odin: -4000 @
6-ACRO N JNW: -4000 odin: -1788,1
“SED::,&?:;S = « SDDP: -3328 NW: 1957 : SUDESTE 41 43 46
S s
NW: -1876
—— NORDESTE 48 68 67
NORTE 99,6 99,8 100

------------------- SDDP: -944
o Elaboragé&o: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera

\ odin: 3243,8
NW: 0

SDDP: 5428
8

SDDP: -471

SDDP: -2520
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dias de EARM por subsistema

Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
orias meé

Trajet

nordeste
—a— sudeste

—ir—  sul
|

=== _norte

2029

2026

2025

2022

2020

100

80 A

epeuszew.e elbJau3

40 A

20 -

2028

2027

2024

2023

2021

2019

Data

Elaboragao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Comparacao ODIN-M e SUISHI (1 de a)

CASO GARANTIA FiSICA - LEN A-6/2008

- Configuragéo estatica  « 70 cenérios hidrolégicos histéricos
« 154 UHEs e 126 UTEs « Mercado +10%

« Horizonte de 15 anos « Total flexibilidade térmica

Energia armazenada no cenario 1947

100% ; » Em periodos hidroldgicos
90% A\ — " : médios e acima da média os
80% V : modelos apresentam

£ 0% J desempenho semelhante

o u

E 60% '. ' '

7] , - . ;.

E cox ' » Em periodos hidrolégicos

o 79

R s ' criticos o modelo ODIN-M

~N

e apresenta desempenho melhor

E 30%

2 que o modelo SUISHI (com e

sem CVAR)
10%
0%
YV %, ™ N o A D O O . > ™ “ © A

Elaboracgao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera
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Planejamento da Expansdo da Geracao Elétrica sob In

Comparacao ODIN-M e SUISHI (2 de 4

Volumes - Paranaiba - SUISHI-O

Bacia do Paranaiba: Cenario 1947

100%
; " " 20%
g é % 80%
§ g < 70%
" o 2

ol &£ NOVA PONTE (6) o

E 0O,
1 510,00 MW igf
BATALHA (16) MIRANDA (17) -
52,5 MW 408,0 MW 20%
20%
. CAPIM BRANCO 1 (1) e
FACAO (30) o~ 0%

212,6 MW CAPIM BRANCO 2 (1) S ZzZZZgfggsgsss8sggsssgg88gggesesggss
210,0 MW S S T S F 3 8 3 S ST ITITTTTTT SIS ST SIS S S
i o - o i o i o i o i o i o -~ o i o i o i o i o i o -~ o i o i
2 EMBORCAGCAO (6) ——NOVA PONTE ——EMBORCACAO ——ITUMBIARA ——SAO SIMAO
1.192,0 MW
Volumes - Paranaiba - ODIN
100% e ; g
/ ) | j
90% / ‘
80% [ \ \
3 ITUMBIARA (16) 70% ‘
2.082,0 MW 60% \ ,l
50% \ ‘
C. DOURADA (47) 40%
658,0 MW 20% \
20%
4 SAO SIMAO (39) 10%
1.710,0 MW
0%
o~ on o =t =t ["2) ["a} (X=} (X=} ~ ~ o0 ==} (=) o o o ~— ~— o~ o~ on on <t <t L L (=} =] ~ ~
S ZE E S EEZE EEEEESEEEEEEgs 58588 &s8s&gessgeges&g68g¢8g s
S 3 N 5 N 5 T P N D I D N D TP S P IS T S T ST S s ST s S S
~— o ~—i o i o i o Ll o -~ o Ll o -~ o i o i o Ll o -~ o i o -~ o i o -~
——NOVA PONTE ——EMBORCACAO ——ITUMBIARA ——SAO SIMAO

Elaboracao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Comparagcao ODIN-M e SUISHI (3dea)

Energia armazenada: Média dos 70 cenérios

— Sem CVaR
—Com CVaR
ODIN .

Energia Armazenada (%)

J\’UV u v Vv ¥

(2013, 1) (2014, 9) (2016, 5) (2018, 1) (2019, 9) (2021, 5) (2023, 1) (2024, 9) (2026, 5)
ANO ,MES

Elaboracao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Comparacao ODIN-M e SUISHI (a de a)

Estatisticas gerais ]
70 cenarios hidroldgicos do histérico.

SUISHI-O

sem CVAR
(Oficial)

66,0 (-10,7%)

Energia armazenada (%)

Geracdo hidrelétrica (MW) 62.266 (-1,0%)
Geracdo termelétrica (MW) 18.116 (+3,2%)
Energia Nao Suprida (MW) 839,8 (+37,1%)
Risco de déficit (%) 7,7 (+28,3,%)
Custo total (103 RS) 5.383.288 (+25%)

CMO (R$/MWh) 1383 (+83%)

Elaboracao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera

SUISHI-O
com CVAR
(Oficial)

73,0 (-0,7%)

61.800 (-1,7%)

18.709 (+6,6%)
771,0 (+25,9)

6,2 (+3,3%)
5.542.012 (+29%)

2325 (+208%)

ODIN-M
(P&D Matriz
Robusta)

73,9

62.897

17.554
612,3
6,0
4.294.251

754

>

Em relacao ao Modelo Oficial,
o Modelo ODIN-M apresentou:

Maiores:

« Armazenamento

« produtividade e geracao
hidrelétrica

Menores:

* geracao térmica

« risco e profundidade de déficit
» custo de operacao e CMO
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DESSEM ODIN-H
(Oficial) (P&D Matriz Robusta)

Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Comparacao ODIN-H e DESSEM (1 de 3)

Modelo de otimizagao (poLrI;Z?tres) Nao linear
. . Nao :
Considera os conjuntos geradores das UHEs? (s6 a usina) Sim
. . . Nao :
Considera as curvas-colina de rendimento? (rendimento médio) Sim
. . . s Nao Sim
?
EELOE 0 O EE R AT T (s6 o termelétrico) (hidrelétrico e termelétrico)
Funcio de producio Linear Nao linear
¢ P ¢ (por partes, por usina) (por conjunto gerador)
Acoplamento com .. modelo DECOMP ... modelo ODIN-S
P via FCF por UHE via meta de geragao por UHE
MODELO DESSEM (Oficial) MODELO ODIN-H (P&D Matriz Robusta)
« Modelo de otimizacao linear (por partes) Modelo de otimizac&o nao linear
Nao considera os conjuntos geradores das UHEs (s6 a usina) « Considera os conjuntos geradores das UHE

Nao considera as curvas-colina de rendimento (rendimento médio) Considera as curvas-colina de rendimento
Nao considera o Unit commitment hidrdulico (sé termelétrico) Considera Unit commitment hidrelétrico e termelétrico

Funcao de producgao linear (por partes) po[usina «  Funcao de producéo nao linear por conjunto gerador
ACOplamentO c/ modelo DECOMP via funQaO de custo futuro por UHE Acop|amento com modelo ODIN-S via meta de gera(;éo por UHE
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q/n[m?3s]

Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Comparacao ODIN-H e DESSEM (2 de 3)

CURVA COLINA DA UHE LAJEADO FUNQZ\O DE PRODUQAO DA UHE LAJEADO
Curva colina LAJEADO CGH 1 FT UHE LAJEADO
4 pd
s 3000 / ~
- O‘ﬂ el / 0(p) da UHE
\ \ 2500 "_,/v"'
. R /’ _
e \\\ \ Qx 2000 /// 4(p,n) do CGH
— @ 5
500 v ~Tok%s — T —
\Sv vl 1500 7 nen
\\‘ O. 4 _ /v'j' —n=2
450 3 07650 \ com—_ 1000 Ak ::::
i _): A\ — 0= s — n=s
e e k72 \ 7 }4" ..... ref
s _—TX 0.68 -A(— i —_ n=4 500 ‘9:‘:1. """ min
| J S—() 3" Q S - -—. aprox
34 35 36 37 38 39 100 200 300 400 500 600 700 800 900

h"a [m] plMW]

Elaboragao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica

Comparacao ODIN-H e DESSEM

DECK 03/01/2020 - GERAGAO ITAIPU

Geracao de ITAIPU (CGH 1)
7000

6500 -i
6000 -
5500 A
E 5000

4500 -

4000 '

3500 4

3000

A )e o~
- DG ——- FE ——=- DESSEM

DMH de ITAIPU (CGH 1)

10 i H

.
6 - 80 -1

-
4 - 181 -1
24 A8 R A
o- ‘ ;
R » S 2

o> \Y )
g PSSl
t

1 T 1
. n Nimax

6500 A

Geracao de ITAIPU (CGH 2)

6000 -

5500 A

5000 A

4500 -

4000 -

3500 -

3000 -

—— DGF =——- FE ——- DESSEM

_ DMH de ITAIPU (CGH 2) E
10 - : : :
T S EERE |
4 1t :E RERE |
O‘: i i i
BNl BN 1>

e P>

2 2
. N — i ax

Elaboragao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sol

Desagregacao do ODIN-M pelo ODI

Matriz Robusta - Estudo Horario

120000
100000
L —
ilhn
o L e
o e
-
80000 a o \
§ ‘.—UA__‘./ Sa__a
r— - o
Na_a L . e o
60000
40000
20000
0 LAAR Rl
22:00 1.Jun 2026 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Data
-o- Demanda total de sistema (SIST) (MW) @ Geragao hidraulica total de sistema (DGF) (MW) Geracao renovavel total de sistema (SIST) (MW)

' Geragdo termelétrica total de sistema (DGF) (MW)

Elaboragao: Prof. Dr. Secundino Soares Filho / Venidera
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Conclusao

O Nos modelos de otimizacao do despacho hidrotérmico de médio prazo:
O arepresentacao da geragcao das usinas hidrelétricas por funcdes nao lineares é mais importante do que
O arepresentacao das vazdes por multiplos cenarios hidrolégicos

0 Os modelos deterministicos nao lineares usados em MPC dispensam os mecanismos de aversao a risco
necessarios nos modelos estocasticos lineares baseados em SDDP

O Beneficios estimados do modelo ODIN-M em relagdo ao modelo SUISHI/NEWAVE:
O Maiores armazenamento, produtividade, geracao hidraulica e disponibilidade de ponta
O Menores geracao térmica, risco e profundidade de déficit, custo de operagao e CMO

O Avancgos na cadeia de modelos ODIN durante o P&D Matriz Robusta:
O Novo modelo de otimizagao nao linear baseado em método de pontos interiores
0 Modelagem da Rede Equivalente do SIN por fluxo em corrente continua
O Alocacgao da geragcao do modelo ODIN-M na curva de carga horaria pelo modelo ODIN-H
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Mapeamento dos recursos energéticos (1 de6)

LOCALIZACAO POTENCIAL DE EMPREENDIMENTOS TERMELETRICOS A GAS NATURAL

SUBESTAGOES NAS PROXIMIDADES DOS GASODUTOS

°

= = Gasodutos existentes

~— = Gasodutos planejados

Subestagdes
Subestagées a 100km de um
gasoduto existente

Subestagées a 100km de um
gasoduto planejado

Elaboracao: Instituto Acende Brasil.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Mapeamento dos recursos energeticos (2 de 6)

LOCALIZACAO POTENCIAL DE EMPREENDIMENTOS TERMELETRICOS A BIOMASSA

SUBESTAGOES EM AREAS DE
PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

0 500 1000
| ]

¢ BIO_CANA_SEs_Existentes
I Municipios_Prod. Cana Anual >

SUBESTAGOES EM AREAS DE
PRODUGAO DE MADEIRA

I silvicultura - Eucalipto
* BIO_Eucalipto_SEs_Existentes

A

0 250 500 km
|

Elaboracao: Instituto Acende Brasil.

SUBESTAGOES EM AREAS DE
PRODUGAO DE ARROZ

[O_ARROZ_SEs_Existentes Al 0 500 100G km
unicipios_Prod. Arroz Anual > 5.000 Ton D —
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Mapeamento dos recursos energéticos (3 de 6)

LOCALIZACAO POTENCIAL DE EMPREENDIMENTOS EOLICOS

MAPEAMENTO DA MAPEAMENTO DA MAPEAMENTO DAS
CONSTANCIA DO VENTO INTENSIDADE DOS VENTOS SUBESTAGOES PARA CONEXAO

N . 5.

‘.
Ld
E @
° e . ..
e® o
Distandia ao ponto central ()
® SEs_Selecionadas_Dist_30km s l. : ..
Areas com vento (Welbull > 2,3 e Vel. >5m/s) o? ° ~S
L LA
0]
'] o
[ 2Y
-
e
2 o
4
’ .. &
[ 8 -
- L
Constancia (Weibull) - Velocidade Média do Vento [m/s] 2
- L ¢
145-1.75 - 1,98 - 3,04
1,75-1,97
751, 3,04-374 % Zﬁ§
197-2,22 375-453
B 222255 &
454-532 e 0 250 500 km
Bl 255-3.18
I 5:33-6.19 —
B s2-562

Elaboracao: Instituto Acende Brasil.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Mapeamento dos recursos energéticos (4 de 6)

LOCALIZACAO POTENCIAL DE EMPREENDIMENTOS FOTOVOLTAICOS

MAPEAMENTO DA IRRADIAGAO SOLAR MAPEAMENTO DAS SUBESTAGOES PARA CONEXAO

f  SE_EXISTENTE
Irradiagdo Global Horizontal (Wh/m2.dia)

©  SOL_SEs_Existentes_AREA1
® SOL_SEs_Existentes_AREA2
Il AREAL_Irradiacdo_Global_Horizontal (5556 - 6120 Wh/m2.dia) - Média: 5750

Elaboragéo Instituto Acende B ras|| [ AREA2_Irradiagdo_Global_Horizontal (4499 - 5556 Wh/m?2.dia) - Média: 5090

[ Unidades Federativas
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Mapeamento dos recursos energéticos (5 de 6)

LOCALIZACAO POTENCIAL DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

MAPEAMENTO DE PCHs COM
PROJETOS BASICOS APROVADOS OU SUBESTAGOES EM QUE PCHs PODERIAM
DESPACHO DE REGISTRO DA ADEQUABILIDADE SER CONECTADAS AO SISTEMA

DO SUMARIO EXECUTIVO (DRS-PCH)

v

N\ BRASIL 4 W
-bl,\f/.\, \ :“ Y - AA A A0
PPN § 2 s Sodsith 1
e Phn A W aMh Seftas,Brasjleiras
- ~ "

Elaboracao: Instituto Acende Brasil.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Mapeamento dos recursos energéticos (6 de 6)

AVALIACAO DE APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS COM RESERVATORIOS MAIORES

AHE DAVINOPOLIS COM COTA 700M E 705M AHE TABAJARA COM COTA 80M E 85M

I RESERVATORIO_UHE_TABAJARA_80m
[77] RESERVATORIO_UHE_TABAJARA_85m

0 5 10 km A
4 A — )
B RESERVATORIO_AHE_DAVINOPOLIS_700m 0 1 2km )
[777] RESERVATORIO_AHE_DAVINOPOLIS_705m -

Elaboragao: Instituto Acende Brasil.

58



. ) ..
Planejamento da Expansdo da Geracao Elétrica sob In

Perfil de producao das fontes nao contr

PERFIL DE PRODUCAO EOLICO

PERFIL SAZONAL PERFIL HORARIO

Litoral do Nordeste Interior do Nordeste
FATOR CAPACIDADE - EOLICA :

090

N\

0,70 0,70 02 02
/ 66
0,63 \g,gg 0,64 o o
0,60 60 \/ e 4 % e T @ e~ @ e g gogono%owo8 nB % 8 R N e T T e r® @ g g8 %y 8N 8 2R ‘AR
g O X
k] 17/&“ 58 057 BA i

k] 0,57¢ it

E 0,54 54 /0-54
2

& 050 0,51 0,50

2 0.4

3
“ 040

5 5 0,44
s g
.4
i oa1 4% / " i \:,41 7—‘“ \ - —
037, 38 0,38 ,38 \
03 a0
% 0,33 ) 1200
030 031 ’ 2 /
1.000 1.000
024 o 35 02
B 23 /
0,20 » 0.800 0.800
0.

5
§ £ 8 &8 B § & &
§ 5 B 8 & & B B OB

2070.10
0'19/018
0,15 i 00 0600
% ,12. 11,
0,10 0,10 10 e | I
—08. e e e S0 . .
006007
0,00 ).200 0.200
jan/18 fev/18  mar/18  abr/18 mai/18  jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18  dez/18 . oo
B U W S~ W SO~ T . e m e e e m e~ @ o g o 3oyomoxoao® %88 8 a8/ 8 R EEEEEEE:

Elaboragao: Instituto Acende Brasil.
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Planejamento da Expansao da Geracgao EIétric;‘égl;'ri'
. o’ . Sl
Perfil de producao das fontes nao contr

PERFIL DE PRODUCAO SOLAR

Fator de Capacidade

0,40

o
w
&

o
w
S

)
S
&

IS
N
S

e
5
&

0,10

0,05

0,00

nov/17

dez/17

fev/18

- -BA

PERFIL SAZONAL

abr/18
- =CE

mai/18

- -MG

- -PB

jul/18
- —PE

set/18
ar=

=]
s
=

- -sp

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

Geragdo de Energia(pu)

1,000

0,500

0,000

dez/18 fev/19

Elaboragao: Instituto Acende Brasil.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza |
Analise da relacao de custos e riscos associados a

TEORIA MODERNA DE PORTFOLIOS custo esperado do portfélio (u,)

Hp = ZiEp a; - C'
* 0O Modelo de Markowitz proporciona uma
metodologia para avaliacdo de portfélios de usinas
de geragcado em funcao da sua combinacao de custos gg — Z Z ;- ;- oy
e risco (volatilidade)
« Orisco agregado de um portfélio pode ser diferente
da soma dos seus riscos individuais das usinas a; éa participagdo da fonte i no portfélio p
devido a: ¢t é o custo nivelado de energia da fonte i

. N , ~ o, € acovariancia entre os custos das fontes i e j
« independéncia (baixa correlagio)

- complementariedades: (correlagdo negativa) »

O exame da variancia e covariancia dos riscos das -

diversas fontes permite a identificacao dos portfélios de %
menor custo para cada nivel de risco

variancia do portfélio (o%)

IEp jED

media (R§MWh}

m a0 ”m e

»l
dusviv padrao (R$MWh)

Elaboracao: Instituto Acende Brasil.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Principal risco de cada fonte (1 de 3)

TERMELETRICAS: CUSTO DO COMBUSTIVEL

CtUTE

= /%0 4 0&m + fIIEX . cpuy + (FEP—fFEXY L cvu, + (1 — FC%P) - cec,

c fixo
o&m
f cap
CVU¢

cecy

Clug
finf lex

custo fixo da usina por unidade de energia

custo fixo de operagao e manutengao

fator de capacidade de operagao esperada da usina
custo variavel unitario da termelétrica

“Custo Economico de Curto Prazo” que corresponde ao custo de
aquisicao de energia de outras fontes para honrar os seus
compromissos de suprimento quando o custo marginal de operagao
do sistema cai abaixo do seu custo variavel unitario

custo variavel unitario da termelétrica pré-fixado da parcela inflexivel
nivel de inflexibilidade, tal que f/!ex < feap < 1,

volatilidade de custos de geragao termelétrica

—— GN flexivel indexado aos precos da Europa
~—— GN flexivel indexado aos precos Henry Hub
GN flexivel indexado ao Japao
-GN flexivel indexado aos pregos do Brent
GN com inflexibilidade de 50% indexado aos pregos do Brent

GN com inflexibilidade de 90% indexado aos pregos do Brent
n._ carvao com inflexibilidade de 50%

g
Q”‘—ri.

\;\\H‘J,\_r‘v"l

W

2006

1)
2016 2018

2020

2008 2010 2012 2014

Elaboracao: Instituto Acende Brasil.

P; =a-HHt+b-Brentt+c-NBPt+d-]KMt+e+e£t
HH; preco do gas natural no Henry Hub na Louisiana, EUA
Brent preco do petrdleo tipo Brent
NBP. t preco do gas natural no National Balancing Point
JKM preco do gas natural liquefeito no Japao
et t taxa de cambio

a,b,c,d,eef ponderadores
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Principal risco de cada fonte (2 de 3)

EOLICA: VARIACAO DA PRODUCAO HORARIA

SOLAR: VARIACAO DA PRODUCAO HORARIA

EOL_-EOL UFV

ac " -a"" UFV
qEOL Ct

—q
GUFV

EOL _ 4t
Ct = ¢V — cmo, -

= ¢EOL — cmo, -

cmo; custo marginal de operagao do sistema na hora t . ~ .
cmo;  custo marginal de operagao do sistema na hora t

EOL = 4 H

roducdo eolica agregada na hora t ~ .
?’;OL produe g. g . g’V producéo fotovoltaica agregada na hora t
q montante de energia esperada da fonte edlica _UFV . .
roL . ] ] o q montante de energia esperada da fonte fotovoltaica
c custo nivelado de energia das usinas eolicas

cUFV custo nivelado de energia das usinas fotovoltaicas

volatilidade da geracao edlica volatilidade da geracao solar

25
20
05 15
® 10

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
custo marginal de operagao

1500

B
g 1000

2016 2018 2020

12 2014
volatilidade do custo solar

2006 2008 2010

Elaboragao: Instituto Acende Brasil.

2020

2006 2008 2010

Elaboragao:

2012 2014 2016 2018

Instituto Acende Brasil.

2020
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Planejamento da Expansao da Geragao Elétrica sob Incertezé
Principal risco de cada fonte (3 de 3)

HIDRELETRICAS: VARIACAO HIDROLOGICA serac i

~UHE ~UHE - ~ - ~ - ~ -
CUHE — CTUHE — cmo, d9mm-12—9 e e volatiidade daz;:agso Hieiderics e w0
t t GUHE
q 0.100
0.075
0.050
= 0.025
0.000
—-0.025
. . 3 —-0.050
cmoy custo marginal de operacéo do sistema na hora t 0075 — — — — - — —

custo marginal de operagao

goiE 1, média mével de 12 meses da produgéo hidrelétrica agregada
gUHE média da producao hidrelétrica agregada

cUHE custo nivelado de energia médio do conjunto de usinas -
hidrelétricas aptas a serem construidas no horizonte de N
planejamento considerado

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
volatilidade do custo hidro

020

015

010

0.05

0.00

Elaboragao: Instituto Acende Brasil.
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Planejamento da Expansao da Geracgao EIétﬁEa
Analise de média-variancia de portfo

« GN JAP 100%
500 - @

450 -

400 -

média (R$/MWh)

200 -

EOL 100%

. - UFV 100%

EOL 50% /UFV 50%
L

150 -
0 100 200 300 400 500
desvio padrao (R$/MWh)

Elaboragao: Instituto Acende Brasil.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica
Analise de média-variancia de portfo

S LGN JAP 100%
200 45 GN 0100%
o GN EUR 100%
450 -
J26N RENOV  J0GN HH 100%
100%
o/ & 7UHES50%/GN 050%

400 - GN 50 100%
g +5CARVAO RENOV 100%
< #IGN90.100% 19y 509 / GN RENOV 50%
= +5UHE 50% /GN 50 50%

6 UHE 50% / CARVAO RENOV 507
£ 350 ’ ‘ ‘
“w
o #IEOL50% / GN 0 50%
S
© +UHE 100%
- e +“UHE 50%/CARV NAC 50%
AV T TEOL 50% / GN RENOV 50%
£ « CARVAO NAC 100% 26£01%50% / GN 50 50%
#AEOL 50% [ CARVAO RENOV 50%
EOL 60% / GN RENOV 40%
~Z5EOL 60% / CARVAO RENOV 40%
250 1 2 ZUHE 50% / EOL 50% JAUHE 50% / UFV 50%
(] 0
EOL 50% / CARV NAC 50%¢g3  2qUHE 40%
EOL 60% 1 o 0
EOL 80% / GN RENOV 20%
EOL 80% / CARVAO RENOV 20%
200 - #LUHE 20% / EOL 80%
#EOL 100% ®#2 EOL 50% / UFV 50%
: ’ UFV 100% .
150 A
M ! ' ' \ '
0 100 200 300 400 500

Elaboracao: Instituto Acende Brasil.

desvio padrao (R$/MWh)
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Metodologia para avaliacao da robustez de portfolios de usinas

ABORDAGEM

FATORES AVALIADOS

Considera-se o desempenho médio esperado de cada portfolio de usinas dada a probabilidade atribuida a cada cenario

Custo Global: custo de operacao e custo do investimento relacionado a expansao do parque gerador

Garantia de Suprimento: avaliacdo do risco de suprimento com base em indicadores do armazenamento hidrelétrico

Emissoes: estimacao das emissdes decorrentes da operacao termelétrica

selecao de
cenarios

COMBINAGAO DOS CENARIOS
MICROFUNDAMENTADOS

» Hidrologia
» Cenario de crescimento da carga
» Cenario de insergao das Tecnologias

Disruptivas

+ Cenario de custo de combustivel

selecao de
portfolio de usinas

MODELO MDI MODIFICADO
(FIM DE HORIZONTE 24 HORAS)

» Funcéo objetivo: Minimizagao de custo global

(capex + opex)

+ Variaveis de controle: conjunto de usinas a

serem adicionadas ao sistema

« Restrigbes: carga no final do horizonte de

planejamento, perfil horario da carga e das
fontes nao controlaveis, limites de
investimento

estatisticas do resultado da
operacgao otimizada

MODELO ODIN

» Computo preciso dos custos e condigbes

operativas

» Estimativa de emissbes dada a operagao

termelétrica indicada

Avaliagao dos
portfélios
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza

Cendrios considerando as principais incertezas

minimo o ~ :
19 Quartl baixa inser¢ao de tecnologias
: . uarti . sem Recursos Energéticos Distribuidos - REDs
. Hld_fol\!(iglal g tecnologias ( | )
nergia Natura mediana i i

Afluente — ENA) d|SrUPtlvaS . ~ . . .

3° Quartil alta insercao de tecnologias disruptiva
L (com REDs)

maximo
otimista Brasil importador / pessimista / baixa oferta mundial

crescimento N preco de o
. cenario PDEE 2029
do consumo 6 referéncia gas natural é

pessimista Brasil exportador / otimista / cenario EIA referéncia
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Metodologia para definicao de portfolios

NOVO PARADIGMA REQUERIDO

A crescente participacao de fontes nao controlaveis requer a » Variagoes consideradas para definicao dos portfolios:
avaliacao do perfil de produgao e consumo horario, o que
complica o planejamento

« maior flexibilidade hidrelétrica

« sem as restricdes de minimo e maximo para as fontes
Por outro lado, o planejamento é simplificado em outras edlica e solar

dimensdes, ja que as novas fontes requerem: « portfdlios definidos para atender a cenarios especificos

+ menor tempo para instalagéo « cenario de gas natural abundante

« menor escala minima

« menor interdependéncia entre usinas (ex: = . .
enchimento de reservatorios) e Geracao por tecnologia
= PCH Exp
S 100000 —— GT Exp
MDI MODIFICADO £ 80000 —i__ o UNEREmOnE
. o . . S —— GH Exp
« Para definir os portfélios de usinas a ser considerados na % 60000 - Outras Exp
expansao, adaptamos o Modelo de Decisao de Investimento C 40000 - GT exist
(MDI) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) § — GHiExiet
« Buscou-se identificar a melhor combinacao de usinas para 0 — Demanda
atender a carga horaria prevista ao final do horizonte de g 2 0 6 12 18
planejamento levando-se em conta o perfil de produgao O

, . - .. Periodo O (Prob: 67.12%)
horario das fontes nao controlaveis

Elaboracao: Instituto Acende Brasil.
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Definicao de portfdlios de usinas de geracao

PORTFOLIOS

Referéncia

Flexibilidade
Hidrelétrica

EOL e UFV Sem
Restrigoes

Resiliente ao Risco
de Carga

Gas Abundante

Para cada cenario...

CENARIOS
CARGA CENARIO G RESTRICOES
CENf\RIO CENARIO REDs
ECONOMICO
PDEE 2029 PDEE 2029 PDEE 2029 UHE <= GF
UHE <= CAPACIDADE
INSTALADA E
PDEE 2029 PDEE 2029 PDEE 2029 - ,
GERACAO MEDIA <=
GF
SEM RESTRICAO
PDEE 2029 PDEE 2029 PDEE 2029 MAXIMA E MINIMA
PARA EOLE UFV
OTIMISTA SEM REDs: 2.2%
REFERENCIA COM REDs: 56.6%% PDEE 2029 UHE <= GF
PESSIMISTA COM REDs: 41.2 %
BRASIL
. EXPORTADOR -
REFERENCIA COM REDS . UHE <= GF
REFERENCIA - EIA
REFERENCE

UHE: 2170 MW
PCH: 2300 MW

UHE: 605 MW
PCH: 2300 MW

PCH: 2300 MW

PCH: 2300 MW

PCH: 2300 MW

...um portfolio de expansao

PORTFOLIO INDICADO PARA EXPANSAO

TERMELETRICA

GN

GN CC: 4936 MW
GN CA: 12116 MW
Retrofit: 6307 MW

0 MW

GN CA: 1387 MW
Retrofit: 6307 MW

GN CC: 906 MW
GN CA: 5251 MW
Retrofit: 6307 MW

GN CC: 12305 MW
GN CA: 3918 MW
Retrofit: 6307 MW

Carvao

BIOMASSA

Cavaco: 600 MW

Carvao: 1000 MW  Biomassa: 3500 MW

0 MW

0 MW

0 MW

0 MW

Biogas: 210 MW

Cavaco: 300 MW
Biomassa: 3500 MW
Biogds: 210 MW

Cavaco: 300 MW
Biomassa: 1050 MW

Cavaco: 300 MW
Biomassa: 1050 MW

Cavaco: 300 MW
Biomassa: 1050 MW

EOL: 21000 MW

EOL: 21000 MW

EOL: 51460 MW

EOL: 5684 MW

EOL: 21000 MW

UFV: 7000 MW

UFV: 7000 MW

0 MW

UFV: 7000 MW

UFV: 7000 MW

Elaboracao: Instituto Acende Brasil

limite superior

limiteinferior
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Avaliacao de robustez de portfolios de usinas

Indicadores considerados:

Fator de Capacidade

Cenario Custo Déficit Armazenamento L. Emissoes
Portfslli das Termelétricas
ortrollio Amplitude médiadas5 médiadas5 médiadas5
preco C (o] Custo Total
apex ex usto lota - . e . g4 . T
carga P P MELIE] Risco (%) média menores média maiores menores  média(ton/ano)
g (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano)
do GN (MWméd) observagGes observacbes observagoes

Referéncia PDE 2029 PDE 2029 49,244,809,698 7,113,810,522 1 56,358,620,220 - 0.00% 70% 8% 27% 88% 15% 24,585,621.10
Flexibilidade Hidrelétrica PDE 2029 PDE 2029 26,339,380,739 8,814,801,614| 35,154,182,353 3,764.27 1.39% 59% 8% 32% 94% 19% 23,557,725.60
EOL e UFV Irrestrita PDE 2029 PDE 2029 48,478,234,652 5,217,798,426 |53,696,033,078 - 0.00% 67% 8% 26% 85% 15% 19,886,465.46
Gas Natural Abundante PDE 2029 PDE 2029 40,435,991,408 5,939,455,867 | 46,375,447,2]/5 878.46 0.28% 67% 9% 28% 81% 17% 21,162,489.28

A Brasil Exportador
Referéncia PDE 2029 (Referéncia) 49,244,809,698 3,441,259,760 | 52,686,069,458 - 0.00% 72% 13% 28% 82% 15% 23,326,105.55

ererencia

} Brasil Exportador

G3ds Natural Abundante PDE 2029 (Referéncia) 40,435,991,408 | 4,490,838,650 |44,926,830,058 4,082.22 0.56% 69% 10% 30% 95% 17% 22,593,541.69
ererencia

, Carga Baixa  Brasil Exportador

Gas Natural Abundante com RED (Referéncia) 40,435,991,408 2,918,480,698 1 43,354,472,106 - 0.00% 86% 33% 23% 29% 17% 15,599,762.46
A Carga Baixa
Referéncia RED PDE 2029 49,244,809,698 4,262|977,815 |53,507,787,513 - 0.00% 86% 33% 22% 28% 15% 15,599,762.46
com
", . Carga Baixa

Resiliente ao Risco da Carga o RED PDE 2029 20,091,074,435 | 4,262,977,815 | 24,354,052,250 - 0.00% 86% 33% 24% 29% 17% 15,599,762.81
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Planejamento da Expansao da Geracao Elétrica sob Incerteza
Contribuicoes metodologicas para planejamento no novo contexto

NOVO FERRAMENTAL

« Construgao de cenarios econémicos

» Projecao de crescimento carga por classe de consumo e regiao
fundamentada em modelos econométricos

« Modelo de inser¢ao de tecnologias disruptivas e impacto sobre
a carga (modelo de Bass adaptado para cada tecnologia)

* Modelo de média-variancia para avaliagao da relacao custo-
risco de cada fonte

* Modelo de otimizagao do sistema elétrico considerando as
usinas individualizadas, considerando-se a plena representacao
das suas respectivas fungoes de custo

* Modelo de defini¢ao de portfélios com base no perfil horario da
carga e producao no final de horizonte do planejamento
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