SUMARIO EXECUTIVO

Plano de Operacao Energética
2020/ 2024

[N

r ’ N c Operador Nacional
® do Sistema Elétrico

<



03

Apresentacao 03
Caracteristicas Atuais do SIN 07
Carga de Energia 08
Matriz de Energia Elétrica 09
Expansao da Oferta Ja Contratada Via Leiloes 10
Sazonalidade da Oferta X Sazonalidade da Carga 12
Geracao Inflexivel 13
Custos da Geracao Térmica 14
Um Novo Periodo Critico do SIN 15
Analise de Desempenho do SIN 16
Anélise Conjuntural 17
Critérios de Suprimento 21
Analise Estrutural 22
Balanco Estatico de Energia 23
Balanco de Poténcia 24

Plano da Operacao
Energética




Plano da Operagdo
Energética

Apresentacao

O Plano da Operacao Energética — PEN tem como
objetivo apresentar as avaliacoes das condi¢oes de
atendimento ao mercado previsto de energia elé-
trica do Sistema Interligado Nacional — SIN para o
horizonte do planejamento da operacao energética,
cinco anos a frente, subsidiando assim o Ministério
de Minas e Energia— MME, através do Comité de Mo-
nitoramento do Setor Elétrico - CMSE, e a Empresa
de Pesquisa Energética — EPE quanto a eventual ne-
cessidade de estudos de planejamento da expansao
para adequacao da oferta de energia aos critérios
de garantia de suprimento preconizados pelo Con-
selho Nacional de Politica Energética— CNPE. O PEN
€ elaborado com periodicidade anual e esta sujei-
to a revisoes sempre que ocorram fatos relevantes
que alterem as avaliagcoes nele apresentadas.




01. Apresentacao

As principais diretrizes para a execucao das ava-
liagbes energéticas (entre as quais a anélise de de-
sempenho do SIN — com base nos riscos de déficit
e custos marginais de operacao) estdao em conso-
nancia com os Procedimentos de Rede, Submaddulo
7.2 - Planejamento anual da operagao energética e
Submaédulo 23.4 - Diretrizes e critérios para estudos
energéticos, aprovados pelas Resolucoes Norma-
tivas ANEEL n°® 873/2020 e ANEEL n°® 862/2019, res-
pectivamente. Adicionalmente, a analise de desem-
penho do SIN considera os novos critérios gerais de
garantia de suprimento, definidos pelo CNPE através
da Resolucao n° 29, de 12 de dezembro de 2019.

As andlises do Plano da Operacao Energética
2020/2024 -
rizontes:

foram divididas em dois ho-

No primeiro horizonte, 2020 a 2021, sao feitas
analises conjunturais deterministicas e probabi-
listicas, destacando-se as evolugdes dos armaze-
namentos de cada subsistema do SIN para dife-
rentes cenarios hidroldgicos prospectados.

O segundo horizonte, que compreende os trés ul-
timos anos — 2022 a 2024, apresenta um carater
mais estrutural (analise nao condicionada), sen-
do avaliados indicadores como riscos de déficit e
custos marginais de operacao, além dos critérios
gerais de suprimento vigentes.

Estas andlises tomaram por base, como Cenéario de
Referéncia, o Programa Mensal de Operagcao — PMO
de maio de 2020, no que diz respeito a oferta, aos
limites de intercambios entre subsistemas, as con-
dicionantes referentes a seguranca operativa e as
restricoes ambientais e de uso multiplo da agua,
existentes e previstas, nas bacias hidrogréaficas. Con-
siderando os impactos importantes da Pandemia
COVID-19 na economia brasileira a partir de marco
de 2020, com repercussoes diretas no consumo de
energia elétrica em todo o pais, excepcionalmente
foi utilizada a projecao de carga da
revisao extraordindria, aprovada pela ANEEL para
uso a partir do Programa Mensal de Operacao de ju-
lho de 2020.

neste

- Sumario Executivo

Como Cenario de Sensibilidade as avaliacoes ener-
géticas de energia e poténcia, adotou-se uma con-
figuragcao de usinas que desconsidera 5.021 MW de
capacidade instalada de usinas termelétricas con-
sumidoras de gas natural, de 6leo diesel e de 6leo
combustivel, com Custos Variaveis Unitarios va-
riando de 67,6 R$/MWh a 1.693,81 R$/MWh, devido
a possibilidade de término de contratos no CCEAR,
perdas de subsidios do Programa Prioritario de Ter-
melétricas (PPT) e término de vida util. As reducoes
de montantes iniciam a partir de 2021, sendo 803
MW em 2021, 460 MW em 2022, 2.398 MW em 2023
e 1.360 MW em 2024.

0] € composto de trés volumes:

Este Sumario Executivo, que apresenta uma vi-
sao global das caracteristicas atuais do SIN,
como a carga de energia, a matriz de energia elé-
trica atual e sua evolucao, os custos de operacao
das usinas térmicas, bem como uma sintese dos
principais resultados;

Volume | - Condicoes de Atendimento, que abor-
da, além do conteudo do Sumario Executivo,
analises mais detalhadas dos principais resulta-
dos das avaliacoes energéticas para o horizonte
2020/2024, incluindo o Cenario de Sensibilidade;

Volume Il — Relatério Complementar, que aborda
conceitos basicos necessérios a interpretacao dos
resultados, um resumo da metodologia adotada
e um conjunto de anexos detalhando as informa-
¢oes e os dados considerados nesses estudos.




01. Apresentacao

Para pronta referéncia, as principais conclusoes refe-
rentes a Analise de Desempenho do SIN sao suma-
rizadas a seguir:

A andlise conjuntural deterministica para 2020
indica, no pior cenario de vazao prospectado,
armazenamentos ao final do periodo seco em
33,56% e 23,2% para os subsistemas Sudeste/Cen-
tro-Oeste e Nordeste, respectivamente;

A andlise conjuntural probabilistica para 2021 in-
dica 0,8% dos cendrios atingindo armazenamen-
to abaixo de 10% no subsistema Sudeste/Centro-
Oeste e 8,5% dos cenarios atingindo armazena-
mento abaixo de 22,5% no subsistema Nordeste
ao final do periodo seco;

As analises energéticas do indicam um
equilibrio estrutural do SIN durante todo o hori-
zonte, tanto para o Cenario de Referéncia quanto
para o Cendrio de Sensibilidade. Em ambos os
casos, 0s novos critérios de suprimento preco-
nizados pelo CNPE, através da Resolugcao CNPE
029/2019, sao plenamente atendidos;

O balanco estatico de energia, baseado na garantia
fisica das UHEs e UTEs e na expectativa de gera-
¢ao das usinas nao simuladas individualmente, in-
dica um excedente de energia de 19,2 GWmed para
2020, reduzindo para o montante de 14,4 GWmed
em 2024 no Cenario de Referéncia;

O balango de poténcia nao apresentou nenhum
déficit no atendimento a demanda em nenhuma
hora no horizonte 2020/2024, considerando os
perfis de geracao edlica e fotovoltaica estabe-
lecidos, a repeticdao da condicao hidroldgica de
2017 e o requisito de reserva operativa. Outubro
e novembro sdo 0s meses em que ocorrem as
menores sobras, variando de 14,3 GW em 2020
até 4,7 GW em 2024, no Cenéario de Referéncia.

As sobras de energia e poténcia persistem mes-
mo no Cenario de Sensibilidade.

- Sumario Executivo

Adicionalmente, as principais constatacoes de or-
dem geral, que estao detalhadas no Volume | - Con-
dicoes de Atendimento, sao as seguintes:

A carga de energia cresce em média 3,9%
no horizonte do PEN, atingindo 76,6 GWmed
em 2024. Na oferta, ha um acréscimo de
11,5 GW de capacidade instalada, totalizando
175,5 GW ao final do periodo de planejamento;

A matriz de energia elétrica do SIN estéa caracteri-
zada por uma acentuada sazonalidade na oferta
decorrente da grande capacidade de producao
no periodo chuvoso e operacao a fio d'agua das
usinas hidrelétricas do Complexo Madeira e de
Belo Monte. Se, por um lado, contribuem para a
recuperacao dos reservatérios de regularizagao e
deslocamento do inicio do periodo de deplecio-
namentos, por outro lado, deslocam o consumo
maximo percebido pelas demais usinas para o
periodo seco;

Outra caracteristica marcante da matriz de ener-
gia elétrica do SIN é o alto grau de geracao infle-
xivel que se observa para os proximos anos, que
corresponde a um valor de 75% da carga global
em 2020 e 69% da carga em 2024;

Destaca-se ainda a participacao de usinas tér-
micas na matriz com elevados custos variaveis
unitarios — CVU, sendo que 40% da capacidade
instalada do SIN possui valores de CVU acima de
250,00 R$/MWh, o que faz com que essas usinas
sejam despachadas por mérito econdémico somen-
te em situacoes hidrolégicas extremamente des-
favoraveis, contribuindo para o esvaziamento dos
principais reservatoérios de regularizacao do SIN;

Face a crise hidrica, que se prolongou desde o ve-
rao 2011/2012 até, por enquanto, o final de 2019,
o SIN teria passado por um segundo periodo
critico com duragao idéntica (90 meses) aquela
do periodo critico histérico de junho/1948 até no-
vembro/1955;

Operador Nacional do Sistema Elétrico



01. Apresentacao

A capacidade de armazenamento do SIN é da or-
dem de 291 GWmés, uma das maiores do mundo.
Todavia, o grau de regularizacao continuara re-
duzindo nos préximos anos, aumentando tanto a
dependéncia de periodos chuvosos para o reple-
cionamento dos reservatorios a cada ciclo hidro-
l6gico anual quanto a importancia das condicoes
de armazenamentos iniciais no final da estagao
chuvosa (maio) para assegurar o pleno atendi-
mento da carga;

Dessa forma, o monitoramento continuo das con-
dicoes meteoroldgicas e hidroenergéticas soma-
do as avaliagOes energéticas de curto prazo dos
primeiros dois anos do horizonte de analise de
desempenho do SIN (analise condicionada) sao
ferramentas imprescindiveis para indicar even-
tual necessidade de medidas operativas a serem
deliberadas pelo CMSE para a garantia da segu-
ranca energética do SIN, inclusive avaliando pos-
siveis articulacdes com agentes do setor, MME,
MMA, ANA, Ibama e 6érgaos ambientais estadu-
ais para flexibilizacao de restricoes operativas
de diversas naturezas, tais como uso multiplo da

agua e/ou ambientais;

- Sumario Executivo

A eficacia dessas medidas operativas, que permi-
tem o pleno atendimento da carga, depende fun-
damentalmente do nivel de reserva energética
do SIN, na qual se inclui a reserva operativa do
sistema para atendimento a demanda maxima e
para mitigacao dos impactos da variabilidade e
intermiténcia da geracao edlica e solar. O dimen-
sionamento adequado dessa reserva energética
constitui uma importante avaliacao dos estudos
de planejamento da operacao e subsidios ao pla-
nejamento da expansao;

Como essas caracteristicas sobreditas podem
comprometer o equilibrio carga/geracao na ope-
racao diaria, reveste-se de grande importancia a
adequada precificacao dos recursos escassos a
operacao do sistema, valorizando assim os atri-
butos necessarios para garantir a seguranga ope-
rativa do Sistema Interligado Nacional.
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02. Caracteristicas atuais do SIN

CARGA DE ENERGIA

Em decorréncia dos impactos da pandemia COVID-19
no consumo de energia elétrica, as instituicoes ONS,
CCEE e EPE solicitaram uma revisao extraordinaria
da carga para o Planejamento da Operacao Energéti-
ca 2020-2024, que usualmente utiliza a carga utiliza-
da no PMO de maio/2020.

Por esse motivo, neste , as previsoes de
carga adotadas foram aquelas provenientes da revi-
sao extraordinaria divulgadas en junho/2020.Elas to-
mam por base a avaliacao da conjuntura econémica
e 0 monitoramento do consumo e da carga ao longo
do més de abril de 2020, em meio ao agravamento
da pandemia da COVID-19, através das Resenhas
Mensais de Energia Elétrica da EPE, dos Boletins de
Carga Mensais do ONS e dos InfoMercados Mensais
da CCEE, bem como dos desvios entre os valores
observados da carga e suas respectivas projecoes
elaboradas para o Planejamento Anual da Operacao
Energética 2020-2024.

- Sumario Executivo

Crescimento médio PIB (2020/2024)

Caraa 2020 - MWmed
9 2024 - MWmed
Aumento Médio a.a.

Carga média anual de energia no SIN - (MWmédio)

78.000

76.000

74.000

72.000

70.000

MWmed

68.000

66.000

2.766

65.866
=
oo N

-1.969

60.000
2020 2021

2.671

25000

20000

15000

10000

5000
2.618 2.692

Il E B .

2022

-5000
2023 2024

mm Crescimento Anual =@=Revisdo Extraordinaria jul/2020

Figura 1 - Evolugao da Carga SIN - MWmed
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02. Caracteristicas atuais do SIN

MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA

A capacidade instalada no SIN em 31/12/2019, to-
taliza 162 GW, dos quais 101,9 GW (62,9%) em usi-
nas hidroelétricas, 22,9 GW (14,1%) em termoelé-
tricas convencionais e nucleares e 37,3 GW (23,0%)
em PCHs, usinas a biomassa, edlicas e solares. Em
31/12/2024, a capacidade instalada no SIN totaliza-
ra 175,56 GW, dos quais 101,9 GW (58,1%) em usi-
nas hidroelétricas, 28,6 GW (16,3%) em termoelé-
tricas convencionais e nucleares e 45 GW (25,6%)
em PCHs, usinas a biomassa, edlicas e solares.

A expansao da oferta de geracao é definida nas reu-
nioes mensais de monitoramento do DMSE, vincula-
do ao MME, com participacao da ANEEL, ONS, EPE e
CCEE. Nessas reunioes, sao determinadas as datas

W Hidrdulica
Simuladas =77,0% = —
125 GW Térmica
W PCHs
Biomassa
Néo Simuladas = 23,0% _J
=37 GW
M Edlicas

* Incluide Iltaipu 60Hz e desconsideradas compras Itaipu 50Hz

Figura 2 - Capacidade Instalada SIN 2019 - 162 GW

r M Hidrdulica
Simuladas = 74,4% = 131 R .
W Térmica
H PCH
B Biomassa
Nao Simuladas = 25,6% = _|
5 GW .
Edlicas

*Incluido ltaipu 60Hz e desconsideradas compras Itaipu 50Hz

Figura 3 - Capacidade Instalada SIN 2024 - 175,5 GW

- Sumario Executivo

de tendéncia das usinas a serem consideradas den-
tro do horizonte de médio prazo (2020-2024), tanto
para as usinas do Ambiente de Contratacao Regula-
do - ACR, vendedoras nos leildes, como para aque-
las participantes do Ambiente de Contratacao Livre
— ACL (*) . Estao considerados na expansao quase
1.900 MW do ACL, referentes as usinas ja em cons-
trucao - viabilidade alta. Destaca-se a nao conside-
racao de usinas com viabilidade média num mon-
tante aproximado de 8.700 MW, de acordo com os
relatorios da SFG/ANEEL que ainda nao sao conside-
rados. Com relagao a este tema, destaca-se que esta
em elaboracao um estudo, conduzido pela ANEEL,
para avaliacao de metodologia para possivel inser-
cao desse montante nos modelos de otimizagao.

A hidroeletricidade continua
como a principal fonte de
geracao de energia.

6,4 Cerca de 23% da oferta
3,9%

€ de nao simulaveis
Y 136 individualmente.
8,4%

9,1%

Participacao crescente das
fontes edlica e solar reduzindo
a participacao da hidroelétrica
na matriz.
7,2
4,1%
(*) Usinas do ACL: Conjunto
composto de Usinas Nao Si-

$ 141 muladas Individualmente, cujos
8,0% o =
montantes de energia sao deter-

minados conforme metodologia
descrita na RN ANEEL 843/2019
(Secao Il - Artigos 13 a 16) e aba-
tidos diretamente da carga.

11,0%
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02. Caracteristicas atuais do SIN - Sumario Executivo

EXPANSAO DA OFERTA JA CONTRATADA VIA LEILOES

A tabela a seguir resume os graficos anteriores em termos de valores absolutos por fonte de geragcao. Cabe
destacar que nessa tabela foram considerados exatamente a expansao da oferta acompanhada mensalmen-
te pelo CMSE/DMSE para efeitos de Programa Mensal da Operacao.

abr/2020 dez/2024 Crescimento abr/20-dez/24

MW MW MwW %

Hidraulica 108.362 66,1 109.164 62,2 802 0,7
Nuclear 1.990 1,2 1.990 1,1 - -

Gas / GNL 14.208 8,7 18.176 10,4 3.968 279
Carvao 3.017 1,8 3.017 1,7 - -

Oleo / Diesel 4.404 2,7 4.692 2,7 288 6,5

Biomassa 13.549 8,3 14.120 8,0 571 4,2

Outras " 590 0,4 745 0,4 155 26,3

Eodlica 14.975 91 19.320 11,0 4.345 29,0

Solar 2.887 1,8 4.280 2,4 1.393 48,3

163.983 100,0 175.504

(1) Usinas Biomassa com CVU ref.: PMO Maio/20

Tabela 1 - Capacidade Instalada do SIN - abr/2020

Importante destacar que, para efeito de sensibilidade, foram consideradas reduces no bloco térmico (usinas
a gas natural, 6leo diesel e 6leo combustivel) devido a possibilidade de término de contratos no CCEAR,
perdas de subsidios do Programa Prioritario de Termelétricas (PPT) e término de vida util. Essas reducoes
no bloco térmico totalizam um valor de 5.021 MW de capacidade instalada, que equivale a uma reducao de
garantia fisica de 3.376 MW med até dezembro de 2024.

P-10 Operador Nacional do Sistema Elétrico



02. Caracteristicas atuais do SIN PEN 2020 - Sumario Executivo

O maior incremento anual ocorre entre 2022 e 2023 com acréscimo de 3.708 MW. Em 2023, o aumento de

3.708 MW é proveniente, preponderantemente, da entrada de 920 MW de edlicas no Nordeste e 2 UTEs a gas
no Sudeste/Centro-Oeste.

Esses incrementos podem ser alterados em funcao de novos leildes de energia nova com produtos a serem
entregues até 2024.

Evolugdo da Capacidade Instalada Total do SIN (MW)
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o Capacidade Instalada (MW)

Figura 4 - Incremento Anual da Oferta SIN 2019-2024 - MW
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02. Caracteristicas atuais do SIN

PEN 2020 - Sumario Executivo

SAZONALIDADE DA OFERTA X
SAZONALIDADE DA CARGA

A expansao da hidroeletricidade na Amazdnia, com
caracteristicas de grande capacidade de producao
no periodo chuvoso, sem reservatorio de acumu-
lacao, e baixa producao no periodo seco, ocasiona
uma acentuada sazonalidade da oferta.

Como essa oferta é basicamente a fio d'agua, a ge-
racao das usinas da Amazbnia é compulsoria, ou
seja, toda a geracao disponivel devera ser despa-
chada para os centros de consumo, através de lon-
gos sistemas de transmissao e/ou armazenada nos

demais reservatorios do SIN.

Estacdo } Estacdo : Estacdo | Estacdo iEsiug:c'io ! Estagdo | : Estacdo
81000 - Saca | Chuvosa 1 Seca : Chuvosai1 Seca 1 Chuvosq: 1 Chuvosa
1 1 1
] 1 l I
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1 ]
I 1

73000
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Figura 5 - Alocacao da Geragao do Complexo Madeira e Belo Monte na Curva de Carga

A parte superior da figura acima representa a curva de carga do SIN e a parte inferior, a curva de carga
remanescente, abatida da geracao esperada das usinas do Complexo Madeira e de Belo Monte, que nao é
armazenavel.

A expectativa é que haja um evidente deslocamento virtual dos meses de consumo maximo no SIN (que
ocorrem nas estacoes chuvosas e que passariam a ser “percebidos” pelas demais usinas do SIN apenas nas
estacoes secas), permitindo que durante as estacoes chuvosas as usinas da AmazOnia possam contribuir
para a recuperacao dos reservatorios de regularizacao, através de uma menor geracao desses, desde que
sejam vidveis estas operacoes sob o ponto de vista da seguranca do sistema elétrico e atendidas as restri-
¢oes de cunho ambiental. Nesse contexto, restabelecidas as condi¢des hidricas de normalidade, podera ser
necessaria a gestao de excedentes de geracao compulsoria, principalmente nas estagdes chuvosas do SIN.

P-12 Operador Nacional do Sistema Elétrico



02. Caracteristicas atuais do SIN

PEN 2020 - Sumario Executivo

GERACAO INFLEXIVEL

Nos modelos de otimizacao, toda geracao represen-
tada de forma inflexivel (geracdo nao controlavel)
€ abatida da carga global projetada, resultando em
uma carga liquida a ser atendida pelas demais fontes
flexiveis no processo de otimizagao (UHEs e UTEs).

A parcela de geracao inflexivel corresponde a um
valor de 75% da carga global em 2020 e 69% da car-

Inflexibilidade Térmica

Eodlica, Solar, PCH e Bio

Inflexibilidade Hidro (fio d'agua,
defluéncia minima, etc)

ga em 2024, restando, desta forma, apenas 25% e
31%, respectivamente, da projecao de carga global
para o despacho hidrotérmico por ordem de mérito.

Esta alta parcela de inflexibilidade é um dos moti-
vos para a obtencao de riscos de déficits estruturais
bastante baixos, conforme apresentados nos estu-
dos desse PEN 2020.

i iCarga

t iliquida
7% 8% -

'3
25% 22% — 52

'O
43% 39% ~ | %

1O

v

Carga Liquida = Carga Global

— Inflexibilidade Térmica
— Edlicas, Solar, PCH e Biomassa (RN 843/2019)
— Inflexibilidade Hidroelétrica (fio d’agua, defluéncia minima, etc)

Figura 6 - Carga Global/Carga Liquida do SIN em 2020 e 2024

Operador Nacional do Sistema Elétrico



02. Caracteristicas atuais do SIN - Sumario Executivo
CUSTOS DA GERACAO TERMICA

A necessidade de atendimento a uma carga crescente, associada a redugao gradativa da capacidade de arma-
zenamento no SIN e a tendéncia de oferta hidroelétrica abundante apenas no periodo chuvoso (por exemplo, a
oferta da Amazonia, com sazonalidade acentuada), obriga a complementacao da geragao hidroelétrica no peri-
odo seco de cada ano, seja por usinas térmicas convencionais e/ou pelas fontes edlicas/biomassa/solar. Assim,
o parque térmico e as fontes renovaveis passam a ter, cada vez mais, o papel de “reservatorio virtual” do SIN.

O montante de geracao térmica disponivel e seu custo para despacho sao fatores determinantes no novo per-
fil da oferta do SIN. Pode-se observar, além da intersecao entre os custos das diversas fontes, uma elevada
dispersao - UTEs com custos para despacho variando de 13 (carvao) e 25 (biomassa) até 84 (6leo combustivel
e diesel) vezes superior ao da UTE mais barata (nuclear).

ANGRA2  ANGRA1
20,12 R$/MW31,17 R$/MW— Poténcia Total Nuclear = 1.990
1350 MW 640 MW

Nuclear @

PAMPASUL  JLACERDA Al
53,40 R$/MWh 254,97 R$/MW[r— Poténcia Total Carvio = 3.017

345 MW 100 MW
Carvéo —00—”0%%
| SAOSEPE SYKUE |
74,49 RS/MWh 510,12 R$/MWH— Poténcia Total Biomassa/Residuos = 573
Biomassa | sMw . 30 MW
. & &
Residuos 4 %
APARECIDA TERMOMACAE . B 1
6T HLRS /AN 611,20 R$/MWh Poténcia Total Gas/GNL = 13.613
Gis b L o 404 "o ¢ 929 MW .
GNL ~
: CANOAS XAVANTES
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: ® e yvew W e eee o *
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I
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Figura 7 - Distribuicdo dos CVUs por Fonte
A figura a seguir ilustra que a faixa de CVU em que ha 2.000
o maior incremento de geracao térmica ocorre para 1750
CVUs até 250,00 R$/MWh, onde é acrescido um mon- - o
tante de aproximadamente 12.100 MW de poténcia. = 1o 'ﬁ I
. . i 1
Para os CVU mais elevados, na faixa de 800,00 R$/MWh g e
a1.700,00 R$/MWh, ndo h& um incremento de poténcia = ‘ i
. o . 5 s De 100 a 250 R$/MWh: 6.767 MW (33%) !
significativo, o que acaba colaborando para a vola- ;
tilidade dos CMOs quando do despacho de geracao 9% | Até 100 R$/MWh: 5.378 MW (27%)
térmica nessa faixa de disponibilidade, o que inclu- 0 ;
sive explica a alteracao de bandeiras tarifarias entre 0 :
5.300 12.100 20.200
PMOs ao longo de cada ano. Poténcia (MW)

Figura 8 - Poténcia Disponivel Térmica do SIN x CVU
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02. Caracteristicas atuais do SIN PEN 2020 - Sumario Executivo

UM NOVO PERIODO CRITICO DO SIN

Em uma simulacao para calculo da energia firme de um sistema hidroelétrico, o periodo critico é o intervalo
de tempo em que o sistema passa da situacdo de maximo a minimo armazenamento, sem reenchimentos
intermediarios. O periodo critico atualmente utilizado no setor elétrico compreende o horizonte de junho de
1949 a novembro de 1956.

Anualmente, o Operador avalia o periodo critico do SIN e de seus subsistemas para a configuracao de mais
longo prazo analisada pelo ONS, atualmente dezembro de 2024. Nesse horizonte, o periodo critico encon-
trado vai de junho de 1948 a novembro de 1955, como ilustrado a seguir.

Entretanto, verifica-se, nos anos finais do histérico de vazoes afluentes, resultado principalmente da crise hi-
drica da regiao Nordeste que se prolongou desde o verao 2011/2012 até o final de 2019, um deplecionamento
acentuado do SIN, a similaridade do que ocorre num periodo critico, ou seja, tudo indica que o SIN passou
por um novo periodo critico face ao longo horizonte de meses (90), a partir do qual saiu do armazenamento
maximo e nao houve mais reenchimento pleno do armazenamento (de julho/2012 a dezembro/2019), o que
mostra uma compatibilidade entre as condi¢cdes conjunturais de atendimento, qual seja, esvaziamentos
acentuados a cada final de estacao seca e forte dependéncia da estacao chuvosa subsequente.

De fato, ao se incluir as vazoes afluentes de janeiro de 2019 a junho de 2020 no histdrico de vazdes ', a simu-
lacao indica um novo periodo critico, de julho de 2012 a dezembro de 2019.

Evolucao da Energia Armazenada — SIN

100%
90%
80%

70%

60%

50%

40%
julho/2012 a dezembro/2019

(90 meses)

30%

Energia Firme: 55.930,4 MWmed

20% Energia Média: 60.447,6 MWmed

junho/1948 a novembro/1955
(90 meses)

10%

0%

Figura 9 - Evolucao da Energia Armazenada do SIN no Célculo do Periodo Critico do SIN

" O histérico atual de vazoes consolidado vai até dez/2018.
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03. Analise de desempenho do SIN
ANALISE CONJUNTURAL

A Analise Conjuntural (analise condicionada as con-
dicoes hidrometeoroldgicas vigentes) tem por base
os estudos de médio prazo que deram suporte ao
PMO de maio de 2020 alterando-se apenas o cenario
de carga para o da revisao extraordinéria. Essa ana-
lise é apresentada mensalmente ao CMSE, dando
subsidios ao monitoramento das condicoes energé-
ticas vigentes.

Nos primeiros dois anos da analise das condicoes
de atendimento, o desempenho do sistema depende
basicamente das condicoes hidroenergéticas de cur-
to prazo, em especial dos niveis de partida ao final
da estacao chuvosa (maio de 2020) e dos niveis que
serao alcancados ao final da estagcao seca (novem-
bro de 2020).

Considerando-se que, nesse periodo, qualquer altera-
cao da oferta depende essencialmente da viabilidade
da antecipacao de obras jaem andamento, seja de ge-
racao ou transmissao, as acoes sistémicas para a se-
gurancgado atendimento a carga se limitam a proteger
o sistema para diferentes hipoteses de severidade das

100
Inicio Maio
Usina EAR (% V.U.)

90 Furnas 65,8

Nova Ponte 47,9

80 Emborcagio 40,4

Itumbiara 67,8

Ilha Selteira 62,2

70 Barra Bonita 89,6

Promissdo 92,7

60 Serra da Mesa 34,4

(35.5) 56,5 SLE

50 “ L 52,4

Niveis
prospectad
40 0s 01/05

30

20

77,05 108,25

10 RS/MWh RS/MWh
2.948 2.873
MWmed MWmed

o
abr/20 maif20 jun/f20 jul/20

CMO - SE/CO |
GT-SE/CO | N\

- Sumario Executivo

estagoes seca (maio a novembro) e chuvosa (dezem-
bro a abril do segundo ano), através do uso de acdes
operativas de curto prazo.

Para as simulagbes da estacao seca de 2020 (maio a
novembro), foi adotada a simulacdo com o modelo
DECOMP, considerando para o subsistema Sudes-
te/Centro-Oeste e Nordeste, previsdoes de vazoes a
partir do modelo SMAP, adotando-se a precipitagcao
verificada em 2016 (pior cenario), em 2015 (melhor
cenario dos ultimos 5 anos) e a média dos ultimos 5
anos (2014/2018). Nesse Sumario sera apresentado
apenas o pior cenario (ano de 2016), sendo os demais
detalhados no Volume | - Condi¢cées de Atendimento.

AVALIAGAO PROSPECTIVA PARA 2020

As avaliacOes prospectivas foram realizadas a partir
da previsao de vazoes afluentes aos aproveitamen-
tos do SIN, que equivalem, em média, a 77% da MLT
para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste e a 33% da
MLT para o subsistema Nordeste.

Final Novembro

Usina EAR (% V.U.)
Furnas 46,9
Nova Ponte 23,0
Emborcagdo 32,9
Itumbiara 35,6
llha Solteira 45,7
Barra Bonita 42,2
Promissdo 28,6
Serra da Mesa 1.1
48,0
42,4
36,6 -

~

(335

98,00 109,31 129,24 153,06

RS$/MWh RS/MWh RS/MWh RS/MWh
3.774 3.550 3.381 3.146

MWmed MWmed MWmed MWmed

ago/20 set/20 out/20 nov/20

Figura 10 - Evolucao dos Armazenamentos, CMO e Geragao Termoelétrica do SE/CO
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03. Analise de desempenho do SIN

PEN 2020 - Sumario Executivo
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Figura 11 - Evolugao dos Armazenamentos, CMO e Geragao Termoelétrica do NE
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Figura 12 - Curva de Permanéncia de Armazenamento do SE/CO em Nov/20
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Figura 13 - Curva de Permanéncia de Armazenamento do NE em Nov/20

P-18

As curvas de permanéncia do
armazenamento ao final do periodo
seco de 2020 (novembro) para os
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste
e Nordeste, sao obtidas a partir

de uma simulacao de 2.000 séries
sintéticas de ENA, condicionadas ao
passado recente.
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03. Analise de desempenho do SIN

ANALISE DOS CUSTOS MARGINAIS DE OPERACAQ

- Sumario Executivo

A titulo de exemplo, sdao comparados no grafico a seguir os CMOs estimados nos estudos do PEN 2017 a 2019,

com os valores previstos nos estudos dos PMOs para o periodo de janeiro a junho de 2020.

Evidencia-se a maior dispersao dos valores estimados com os verificados no inicio de 2020.
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Figura 14 - Custo Marginal de Operacéo — Previstos x Verificados (Sudeste/Centro-Oeste)

% Séries com CMO
acima de 100 R$/MWh

PEN 2017: 16,6%
PEN 2018: 16,6%
PEN 2019: 31,7%
PEN 2020: 0,1%

Faixa de CMOs das revisGes

—
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Figura 15 - Permanéncia dos CMO do SE/CO de maio/2020 (R$/MWh)

PMO Maio/2020 ® Valor Médio
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03. Analise de desempenho do SIN

AVALIACAO PROBABILISTICA PARA 2021

A partir dos armazenamentos resultantes da simulacao prospectiva para 2020 com o pior cendrio de chuvas
para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste (2016), foi realizada uma simulacao estocastica, ini-
ciando ao final do periodo seco de 2020 (dezembro), considerando a previsdo de ENAs da prospecgao como

tendéncia hidrolégica.
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- Sumario Executivo
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Figura 16 - EARfinal % Sudeste/Centro-Oeste - 2000 Séries Sintéticas
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Figura 17 - EARfinal % Nordeste - 2000 Séries Sintéticas
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03. Analise de desempenho do SIN
CRITERIOS DE SUPRIMENTO

A Resolugcao CNPE n° 29, de 12 de dezembro de 2019
estabeleceu novo critério geral de garantia de supri-
mento para afericao da adequabilidade do atendi-
mento a energia, que passou a se basear no valor
esperado condicionado a determinado nivel de con-
fianca de insuficiéncia da oferta de energia (CVaR da
Energia Nao Suprida) e no valor esperado condicio-
nado a determinado nivel de confianca do custo mar-
ginal de operacao (CVaR do CMO).

Através dessa resolucado, o CNPE definiu o critério
geral de suprimento para afericao da adequabilida-

LOLP

limitada a 5% para o SIN
Base anual

Resolucio
CNPE
n229/2019

OqueéCVaR? CVaR ,4,(CMO)

E a média gosd‘f:th:)es_ ol Para cada més, os 2.000
il valores de CMO da

acumulada considerando . o -
simulagao final sdo

apenas seus valores
ORI ordenados e faz-se a
meédia dos 10%
maiores.

Para cada més, os
valores de poténcia
ndo suprida (em % da
demanda maxima
instantanea)
associados as séries
historicas de vazbes
sao ordenados e faz-
se a média dos 5%
maiores.

- Sumario Executivo

de do atendimento a poténcia, com base nas métri-
cas de risco explicito de insuficiéncia da oferta de
poténcia (Probabilidade de Perda de Carga - LOLP) e
o valor esperado condicionado a determinado nivel
de confianga de insuficiéncia da oferta de poténcia
(CVaR da Poténcia Nao Suprida).

Desta forma, no , em adicao as diretrizes
estabelecidas nos Submodulos 7.2 e 23.4 dos Proce-
dimentos de Rede, também foram avaliados o atendi-
mento aos critérios gerais de garantia de suprimento
de energia e poténcia definidos pela nova resolucao.

CVaR;g%(CMO)
< 800 R$/MWh

Base mensal por subsistema

CVaR;(ENS)
< 5% Demanda por energia

Base anual para o SIN e
subsistemas

CVaR ,,(ENS)

LOLP

Para cada ano, o
percentual de

Para cada ano, 2.000

valores de energia
nao suprida anuais da cenarios que

simulacdo final sdo  apresentam déficit
ordenados e faz-sea de poténcia para o

meédia dos 1% SIN ndo deve

maiores. Divide-se ultrapassar 5%.

esse valor resultante
pela demanda de
energia.

Figura 18 - Critérios de Suprimento - Descricao e definicao dos parametros
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03. Analise de desempenho do SIN

PEN 2020 - Sumario Executivo

ANALISE ESTRUTURAL

A Analise Estrutural do Cenario Referéncia (analise
nao condicionada ao passado recente) inicia seu ho-
rizonte de planejamento ao final do periodo Umido
(maio/2020), com os niveis iniciais de armazenamen-
to descritos na analise conjuntural e com a geracgao
dos cendrios sintéticos de ENA nao condicionados
ao passado recente.

O objetivo dessa analise é avaliar as condigoes estru-
turais de atendimento a carga do SIN, com foco no
horizonte 2022/2024.

Em todos os anos do horizonte e em todos

os subsistemas, o CVaR1% da energia nao
suprida (ENS) é inferior ao critério de garantia
postulado pelo CNPE (CVaR1% (ENS) < 5% ).

2022 2023 2024
SUDESTE/CO 0,0% 0,0% 0,0%
SUL 0,0% 0,0% 0,0%
NORDESTE 0,0% 0,0% 0,0%
NORTE 0,0% 0,0% 0,0%
SIN 0,0% 0,0% 0,0%

Figura 19 - CVaR1cy (ENS) (% da carga) — Avaliagao Estrutural
o

Os valores do CVaR10% (CMOQO) em todos os meses do horizonte e em todos os subsistemas, sao
inferiores a 800,00 R$/MWh, conforme resolucao CNPE n°29/2019 que define os critérios de garantia de
suprimento. Destaca-se que o atendimento aos critérios de seguranca também sao respeitados na analise
de Sensibilidade, presente no Volume 1, onde sao retiradas parte das usinas térmicas da oferta do SIN.
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03. Analise de desempenho do SIN

- Sumario Executivo

BALANCO ESTATICO DE ENERGIA

O balanco estéatico de energia elaborado compara a oferta de energia prevista com a carga projetada no ho-

rizonte de analise, onde foram considerados para:

as UHEs e UTEs, os certificados de garantia fisica dos empreendimentos;

as usinas nao simuladas, a expectativa de geragao de acordo com a Resolugdao Normativa n° 843/2019 (an-
tiga RN 440/2011 e RN 476/2012).

76.612

65.866

? 17.255 18.163 19.690
£ 15983 16.903
=
=
i i
2020 2021 2022 2023 2024

Il UHE UTE B PCH, UHV, EOL e UTE nao despac. [ Itaipu 50 Hz [l Carga

Figura 21 - Evolucéo da Carga e Oferta de Energia Contratada do SIN

19.194

14.416

MWmed

2022 2023

] M Sul H Nordeste M Norte

Figura 22 - Balanco de Energia

Existem sobras de energia contratada no
SIN ao longo do periodo 2020/2024.

Na analise de sensibilidade, apesar de
retirada de oferta térmica de 803 MW,
460 MW, 2.398 MW e 1.360 MW em 2021,
2022, 2023 e 2024, respectivamente, ainda
existem sobras de energia contratada no
SIN em 2020/2024.

O balanc¢o de energia tem significado
apenas indicativo da oferta estrutural de
energia elétrica do SIN na medida em
que nao considera as transferéncias de
energia entre os subsistemas ao longo
do ano e a reducao de disponibilidade
de energia das usinas hidraulicas em
situacoes hidroldgicas desfavoraveis.

A excecao do Sul, todos os subsistemas
apresentam balancgo positivo.
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03. Analise de desempenho do SIN
BALANGO DE POTENCIA

O Balancgo de Poténcia tem por objetivo analisar o aten-
dimento a demanda do SIN, incluindo a reserva ope-
rativa, para cada més do horizonte de 5 anos. No

, seguindo o continuo aperfeicoamento do pro-
cesso sao consideradas duas abordagens:

Abordagem Deterministica (com relagao a con-
dicdo hidroldgica): Nesta abordagem, as dispo-
nibilidades de poténcia das usinas hidrelétricas
sao determinadas considerando a repeticao de
uma condicao hidroldgica critica recente, no caso
aquela ocorrida no ano de 2017, ao longo de todo
horizonte do plano.

Abordagem Probabilistica: Incorpora a estocastici-
dade da contribuicao hidrelétrica através da consi-
deracao das disponibilidades de poténcia associa-
das a todos os cenarios do histérico de afluéncias.

Na Abordagem Deterministica, sao realizados ba-
lancos estaticos (que nao consideram o acoplamen-
to temporal entre os meses) considerando todos os
perfis horarios de contribuicao edlica e fotovoltaica
observados no historico recente, combinados com
a disponibilidade hidrelétrica associada a repeticao
da condicao hidroldgica de 2017, e ainda com a dis-
ponibilidade termelétrica e das pequenas centrais
hidrelétricas e termelétricas que nao sao simuladas
individualmente. O objetivo é avaliar o atendimento
a curva de carga ao longo das 24h do dia, para cada
més do horizonte do plano, identificando sobras e
déficits de poténcia para cada hora, despacho tér-
mico adicional aquele por mérito econdmico para
atendimento energético e possiveis congestiona-
mentos nos intercambios entre os subsistemas.

Na Abordagem Probabilistica, sdo consideradas as
disponibilidades de poténcia hidrelétrica associa-
das a cada uma das 87 séries histéricas de afluén-
cias, que sao combinadas com as disponibilidades
edlica, fotovoltaica, termelétrica e das pequenas
centrais hidrelétricas e termelétricas. Nesta abor-

- Sumario Executivo

dagem os balangos sao realizados para a hora as-
sociada a ponta da curva de carga do SIN e para
a hora associada a maior demanda liquida do SIN,
isto é, abate-se da curva de carga do SIN a contri-
buicao horaria da geracao das fontes nao despacha-
das centralizadamente pelo ONS. O objetivo desta
segunda abordagem é calcular e avaliar os indices
associados ao critério geral de suprimento para afe-
ricao da adequabilidade do atendimento a poténcia
definidos pelo CNPE (Res. n°® 29/2019, ou seja, o ris-
co explicito de insuficiéncia da oferta de poténcia
(LOLP) e o valor esperado condicionado a determi-
nado nivel de confianga de insuficiéncia da oferta
de poténcia (CVaR da poténcia nao suprida).

Cendrios
disponibil.
horana

Disponib.
Hidraulica

Sobras e déficit de poténcia

Custos didrios de operagio

Balango de
Poténcia

Intercimbios de poténcia

Abordagem L

Probabilistic:

CvaR da Poténcla Ndo suprida

Figura 23 - Esquema dos insumos e abordagens do Balango de Poténcia

As avaliacoes de atendimento a demanda
realizadas considerando a abordagem
probabilistica ndo apresentaram déficits de
poténcia no horizonte 2020/2024. Os critérios
de suprimento preconizados pelo CNPE foram
plenamente atendidos.
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03. Analise de desempenho do SIN

Déficits nulos em todo o horizonte
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Figura 24 - Balango de Poténcia do SIN - Abordagem Deterministica

- Sumario Executivo

As avaliacoes de atendimento a demanda horaria realizadas considerando os perfis de geracao edlica
e fotovoltaica estabelecidos e a repeticao da condicao hidroldgica de 2017, ndo apresentaram nenhum
déficit no atendimento a demanda em nenhuma hora no horizonte 2020/2024. Todavia, despachos
térmicos adicionais aquele por mérito econdmico para atendimento energético podem ser necessarios

em momentos de baixa contribuicao edlica e fotovoltaica
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Outubro e novembro sao os meses em que ocorrem as menores sobras anuais de poténcia, apresentando

tendéncia de diminuicao ao longo do horizonte do plano.
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