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1. Introducdo

O Ministério de Minas e Energia, por meio da Portaria 396/2019, instaura
a Consulta Publica do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 —
PDE 2029 com prazo final para contribuicdo em 22 de dezembro.

Para apresentacdo dos principais temas, a Empresa de Pesquisa
Energética, ERPE, promoveu um Workshop em 10 de novembro, que
tratou da Demanda Elétrica, Recursos Energéticos Distribuidos,
Expansdo da Geracdo e Expansdo da Transmissdo.

Criacdo com o objetivo de indicar as perspectivas do governo quanto d
expansdo do setor elétrico, o PDE é hoje um dos mais importantes
instrumentos de estudo e planejamento para os agentes do setor, isso
exatamente por conta de sua visdo integrada sobre os diversos
segmentos do setor, bem como, suads previsdes pdarad O CoONsSUmMo e
mudancas nas fontes de geracdo de energia.

A edicdo 2029 do plano prevé um investimento de R$ 2,3 trilhdes em
infraestrutura energética para suprir a expansdo do setor e destaca a
provavel ampliacdo do setor de dleo e gds.

Por fim, o plano divide-se em: premissas gerais, demanda de energia,
geracdo centralizada de energia eletrica, transmissdo de energia
elétrica, producdo de petrdleo e gds natural, abastecimento de
derivados de petroleo, gds natural, oferta de biocombustiveis, eficiéncia
energética e recursos energéticos distribuidos, andlise socioambiental
e consolidacdo dos resultados
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2. A importdncia do
Planejamento

O Planejamento da Expansdo do Setor Elétrico de forma mais
estruturada inicia-se a partir da década de 70. Na década de 90, o
projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico, RESEB, inicia a
desestatizacdo do setor, com a atuacdo de agentes publicos e privados
e a desverticalizacdo das atividades. A liberalizacdo do mercado
comeca com o encerramento gradual dos contratos antigos entre
geradoras e distribuidoras, os Contratos Iniciais, pela criagdo da figura
do Consumidor Livre, pelo incentivo a competitividade na geracdo, pela
criacdo do Mercado Atacadista de Energia, MAE, e pela criagcdo de um
mecanismo de compartilhamento do risco hidroldégico das geradoras
hidrelétricas.

O primeiro planejamento indicativo nos moldes atuais, é concluido ao
final de 2001. O critério aplicado nos leildes de novas concessoes era o
valor pago pela outorga

A crise energetica de 2001/2002 reduz drasticamente o consumo de
energia dos anos seguintes, com efeitos profundos sobre a distribuicdo
e a geracdo. A reducdo dos contratos iniciais e a reducdo do consumo,
provoca uma sobra de energia mercado.

O novo modelo do setor elétrico, de 2004, cria a Empresa de Pesquisa
Energética e altera a competitividade do setor co utilizar o critério de
menor preco de venda ao mercado cativo para obtencdo de novas
concessoes.

Nesse momento, o planejamento energético indicativo fornece
diretrizes que serdo utilizadas pelos agentes nas decisdes de
investimentos para os proximos anos. O cumprimento das metas e da
forma de expansdo dos pardmetros de licitacdo e dos direcionamentos
dados aos investidores.
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A comercializagcdo de energia e a operacdo do sistema trabalham com
O parque gerador e com o consumo real do sistema, que outrora foi
prevista ou planejada por algum plano de expansdo.

O planejamento da expansdo avalia a oferta de geracdo de modo a
atender a demanda de forma segura. Os critérios para se expandir se
baseavam em reducdo de risco de ndo suprimento e da manutencdo
dos custos operativos inferiores ao custo da expansdo.

A operacdo em tempo real se utiliza do recurso energético disponivel,
outrora planejado. O consumidor de energia tem em maior parte da sua
tarifa o custo de aquisicdo de energia determinado em leildes
regulados e dos custos associados das hidricas presentes em seu
portfolio. As geradoras térmicas tém sua rentabilidade também
associada a sua despachabilidade, ndo somente pelo consumo de
combustivel, como pelo uso de sua estrutura de forma mais ou menos
intensiva a partir do despacho real do sistema, projetado pelo
planejamento. As geradoras hidricas tém sua rentabilidade também
determinada pelo despacho das usinas do sistema, que afetam o GSF,
a um custo de operacdo do sistema dado pelo uso das usinas que
outrora foram planejadas.. Enfim, o planejamento da expansdo permeia
O interesse de toda a sociedade.

Se os efeitos do planejamento sdo tdo intensos na sociedade, como
esses fatores deveriam influenciar o planejamento?

Nesse caso, bastaria o atendimento cos critérios de seguranca de
suprimento ou seria desejavel a avaliacdo mais profunda dos principais
custos e efeitos decorrentes da operacionalizacdo do que estd sendo
planejado.

Alem da seguranca na operacdo do sistema, seria tambeéem desejdvel
entender qual seria o efeito na tarifa de energia ou entdo, 0s custos
associados ao risco hidroldgico. Haveria uma expansdo que, com regras
de comercializacdo estdveis, poderiam determinar menor custo ao
consumidor?

Apesar do cardter indicativo do Plano Decenal, usudrios do sistema de
transmissdo pagam atualmente tarifas estabelecidas a partir de
Receita Anual Permitida — RAP, projetada a partir da expansdo da
geracdo e da transmissdo dos PDESs.
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Esses efeitos todos advindos da operacionalizacdo de um sistema
planejado, mesmo que indicativamente, ressalta a importdncia desse
estudo. A Consulta Publica ratifica a responsabilidade de todos os
agentes qualificados para trazer a superficie as questdes que devem
ser tratadas nesse planejamento.

A EDP entende que o RPlanejamento da Expansdo é um dos pilares do
Setor Elétrico com efeitos em toda a sociedade. Com a finalidade de
discutir e proporcionar insumos para a construcdo desse planejamento,
que melhore os sinais tarifdrios, com menores custos ao consumidor, e
que proporcione ao mesmo tempo um ambiente que estimule
investimentos com seguranca do sistema, estdo sendo desenvolvidos
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento com foco setorial. Sdo ao todo
6 projetos de P&D que contribuem para os temas em discussdo mais
estratégicos do setor, conforme ilustrado a seguir:

Projetos de P&D para um Novo Cendrio Regulatdrio @

a

Sistema

. propostas de melhoria do ambiente regulatario, a
Robusto de Garantias

A EDP mantém seu espago na agenda setorial com
despeito da alteragdo ou ndo da legislagdo

. . Tarifas com Sinais de CONSUMIDORES E
Prego hordrio Demanda e Energia PROSUMIDORES
. Consumidor BT
TRANSMISSAD DISTRIBUICAD h
. Baika Renda
s — — —— e
e ] - . ‘ G
Baterias ﬂ
or o, OMERCIALIZ. AR Veiculos Elétrices
‘' . o
Regras para o o e £
% Remowdveis Tratamento do e =1
ne Vencimento de
—— Concessoes

Consupaidor MT/AT
Expansdo do e ————
Mercado Livre para
todos os agentes

— Fluxo de energia
—— Fluxo financeiro

O P&D Matriz Robusta tem o objetivo de avaliar os melhores portfolios
de projetos para a expansdo do Sistema baseados na simulacdo da
operacdo individualizada por usina, considerando o Sistema de
Transmissdo de Energia, o crescimento regional da carga e o efeito das
tecnologias disruptivas sobre o consumo e a expansdo do Sistema.




O produto a ser

EDP Energias do Brasil

desenvolvido é um software com simulador

individualizado e metodologias para projegcdo de carga com projecdo

de crescimento por barramento, utilizado para a determinacdo dos

portfolios de expansdo.

Construcédo de
Cenarios de Carga

Etapa1
Construcéo de cenarios
macroeconémicos

Etapa2

Avaliacdo dos principais
fatores que podem alterar o
padréo da carga

Etapa3

Construcdo de cenarios
de projec&o da carga

Simulagao da Operacao

EtapaA

Adequacéo do simulador
Qdin para analise do
planejamento da expansado

EtapaB

Validac&o do simulador por
analise comparativa com
os modelos oficiais

EtapaC
Simulag&o da operacdo nos
cenarios de curva de carga
com diferentes portfolios de
usinas

Avaliagcao de Robustez

Etapal
Avaliagao do desempenho
de cada portfolio de usinas
nos diversos cenérios

Etapall

Divulgacé&o dos resultados
(participac&o em
seminarios, artigos)

Etapa4

Identificac&o de usinas
geradoras, padrdo de
producéo, localizac&o e
custos

Mapeamento de alternativas

de expansédo

O Projeto de P&D Matriz Robusta estd em desenvolvimento e alguns
pontos j& avaliados fardo parte da contribuicdo a essa Consulta

PUblica.
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3. Contribuicédo ao PDE

Evolucoes Metodologicas

A cada edicdo, o planejador aprimora as metodologias empregadas. Os
principais avancos do PDE 2029 foram:

1.

Na Consolidacdo dos Resultados, além da expansdo centralizada
foi agregada a autoproducdo e a geracdo distribuida na
avaliacdo. Foram apresentados ainda a evolucdo da participacdo
relativa das principais fontes de energia e o percentual de
renovabilidade da matriz elétrica.

No capitulo de Geracdo Centralizada de Energia Elétrica, o PDE
2029 traz pela primeira vez a andlise sobre os requisitos de
flexibilidade operativa, com foco na maior participacdo de fontes
ndo controldveis, e da potencial participacdo da resposta da
demanda como alternativa para o suprimento do crescente
requisito de capacidade de poténcia. Também ¢é abordada a
atencdo necessdria para a modernizacdo do parque hidrelétrico
e termelétrico em operacdo. No caso das usinas termelétricas,
especial atencdo foi dada as usinas em final de contrato ou
previsdo de término de subsidios que resultam em um menor
custo wvariavel de operacdo, com uma avaliagdo de
competitividade econdmica dessas plantas no caso de referéncia.
No capitulo de Transmissdo de Energia Elétrica, sdo apresentados
graficos mais detalhados acerca dos investimentos previstos no
sistema de transmissdo ao longo do horizonte 2029.
Empreendimentos ainda sem concessdo foram agrupados
conforme a natureza esperada para o seu processo de outorgad
para fornecer um sinal mais claro para o mercado em relagdo ao
volume de investimentos a ser incluido nos proximos leildes de
transmissdo.

O capitulo 9 consolida a contribuicdo dos Recursos Energéticos
Distribuidos, conceito que engloba alternativas tais como 0s
ganhos de eficiéncia energética, micro e minigeracdo distribuida,
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autoproducdo de energia elétrica e energia solar térmica. Na
secdo de Micro e Minigeracdo Distribuida, destaca-se a andlise
de sensibilidade feita para todas as alternativas de compensacdo
dos créditos da geracdo - conforme discussdes recentes no
dmbito da revisdo da REN 482 — e para o caso de aplicacdo de
tarifa binbmia, gerando treze diferentes curvas de insercdo.

5. HA uma secdo especifica para armazenamento atrds do medidor,
na qual sdo apresentadas andlises de viabilidade econdmica para
trés modelos de negdcio diferentes com Dbaterias. Por fim,
apresenta-se também uma secdo com uma proposta abrangente
de desenho de mercado que visa criar condi¢cdes para que os RED
se desenvolvam de forma mais sustentdvel e eficiente no RPais.

Economia

No horizonte decenal, o planejamento estima que a populacdo
brasileira cresca a uma taxa meédia de 0,6% a.a, alcancando 224
milhdes de habitantes, sem perspectiva de alteracdo significativa da
distribuicdo da populacgdo.

Em relacdo a economia internacional, o cendrio tracado é de aumento
da participagcdo dos paises em desenvolvimento no crescimento da
economia mundial. Também em onda recente, observou-se a ocorréncia
de eventos que indicam certa instabilidade em diversos paises da
Ameérica do Sul, notados pela crise na Bolivia e onda de protestos no
Chile. Esse efeito é antagbnico ao momento de reformas no Brasil e o
resultado desses fatores ainda é desconhecido.

As avaliacoes utilizam um PIB com crescimento meédio de 2,9% a.a. No
curto prazo, o crescimento econdmico tenderia a ser modesto, baseado
na questdo fiscal e no aguardo das reformas estruturais. Mesmo
considerando que o PDE foi desenvolvido entre marco e setembro/2019,
antes da aprovacdo da reforma da previdéncia na Cdmara e no Senado,
entende-se que ndo hd débice quanto a manutengdo um cendrio de

crescimento menor, com um avango no segundo quinquénio.
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Perspectivas Econdmicas Setoriais

A avaliacdo do PDE trata dos segmentos: Agropecudrio, Servigcos e
IndUstria. No segmento industrial hd uma subdivisdo em Extrativa,
Transformacdo, Construcdo, Gds e Agua.

A avaliacdo discorre sobre a evolucdo dos setores, com avaliacdo de
crescimento conjunto de cada segmento, com evolucdo temporal na
década.

Como contribuicdo, a EDP propde a utilizacdo de maior abertura do
cendrio econdmico, por entender que o crescimento deve ser avaliado
temporalmente e, também, espacialmente.

No projeto de P&D Matriz Robusta, foi desenvolvida uma andlise de
crescimento econdbmico por segmento e por regido, que serdo
detalhados mais a frente nas contribuicdes para a proje¢do de carga.
Foi desenvolvido um modelo de projecdo de longo prazo que utiliza
varidveis econdmicas, apresentadas na tabela a seguir:

Yaridveis Exdgenas: Yariaveis Endogenas:

¥ Crescimento Economia Mundial + PIB nominal (atividade) ¥ IGP-M (preco)

Juros nominais nos EUA - Fed ¥ PIB per capita (atividade) ¥ IPC-M (preco)

Fund ¥ Crescimento real {atividade) ¥ Juros reais (preco)
¥ Inflacdo EUA - CPI ¥ Crescimento Agropecuaria ¥ Exportacdes (setor externo)
¥  Prémio de risco {atividade) v Importagdes (setor externo)
v Meta de inflacdo ¥ Crescimento Inddstria ¥ Balanca Comercial (setor externo)
¥ Déficit Pimario {atividade) ¥ Balanca Servigos {setor externo)
¥ Juros nominais - Selic ¥ Crescimento Servicos (atividade) » Balanca de Conta Corrente (setor
¥ PEA/PIA ¥ Investimentos (% PIB) externo)
v PTFE (atividade) ¥ Reservas (setor externo)
¥ Populacao Taxa de desemprego (atividade) + Conta Capital e Financeira (setor

Taxa de Cambio (preco) externo)

Inv. Direto (setor externo)
Divida Externa (setor publico)
Divida Publica {setor pdblico)
Déficit Nominal {(setor pdblico)

Taxa de cambio real {preco)
Juros reais deflacionado pelo
délar (preco)

IPA-M (preco)

ks & &

’\
A, N AR

A construcdo de cendrios regionais lanca mdo de uma metodologia de
cardater bottom-up, em que as projecoes para o PIB de cada regido sdo
construidas a partir da agregacdo das projecoes de seus principais
componentes (pelo lado da oferta: indlstria, agropecudria, servicos; e
pelo lado da demanda: consumo das familias, consumo do governo e
formacdo bruta de capital fixo).

Um dos principais determinantes das diferencas entre as taxas de
crescimento de PIB e, consequentemente, da renda entre as regides &
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a composicdo da estrutura produtiva. Regides que apresentam umda
grande concentracdo de setores mais dindmicos tendem a apresentar
taxas de crescimento do produto mais elevadas do que regides que
possuem um peso maior de setores pouco dindmicos.

Além da especializacdo produtiva, a dindmica econbmica regional
também ¢é impactada por novos projetos de investimento — que
possuem o potencial de alterar tanto o ritmo de expansdo da economia
quanto a propria configuracdo produtiva das regides. Aspectos de
cardter demogrdfico, em especial a disponibilidade de mdo-de-obra,
mostram-se muito distintos entre os estados e regides num horizonte
de dez anos e, portanto, constituem um terceiro fator determinante do
desempenho regional e que ¢é considerado na regionalizacdo das
estimativas para os indicadores econdmicos.

A abertura setorial das projecoes de atividade econdtmica adotadas
segue a desagregacdo tradicional do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) para a producdo industrial e agropecudria, o que
permite a obtencdo de projecdes de PIB Industrial, PIB do Setor
Agropecudrio e PIB de Servicos especificas para as regides de interesse
de modo coerente com as demais regides e o Brasil como um todo.

As projecoes do PIB Servicos, PIB Total, renda e consumo por regido sdo
obtidas via efeitos multiplicadores de renda e crédito, considerando-se
as diferencas da dindmica demografica entre as regides. As coeréncias
inter-setoriais e inter-regionais dos cendrios sdo garantidas por meio
de processos recursivos.

A EDP propde que as avaliacdes econOmicas setoriais, além da evolugdao temporal, também
possuam desagregacao regional, para subsidiar projecoes de carga mais discretizadas. Esse
maior detalhamento é importante para o dimensionamento da geracao e da transmissao, que
na vida real atendem a cargas locais e possuem restri¢ao fisicas, que podem ser previstas no
planejamento.

Demanda de Energia

No PDE 2029 em consulta, o consumo final de energia cresce a taxa
media de 2,5% anuais entre 2019 e 2029. A intensidade energética se
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reduz no periodo, gracas a eficiéncia energética e a mudancas na
participacdo dos setores no consumo de energia.

Setor de Transporte

Na andlise por setor, a indUstria e o setor de transportes,
conjuntamente, continuam a representar mais de 60% do consumo
final de energia. O setor energético ganha importdncia no consumo
final de energia, influenciado principalmente pelo aumento de producdo
do pré-sal, aliado ao incremento da producdo do setor sucroalcooleiro.

Na demanda total de energia do setor de transportes, o destaque € o
crescimento das participacoes do biodiesel e do etanol hidratado, que
saltam de respectivos 52% e 21,3% para 8,6% e 22,3% do consumo final
do setor, tomando espaco das demandas de gasolina C e do dleo diesel
B. Dado que pode haver uma maior participacdo do Gdas Natural na
matriz energética nacional, questiona-se se a participacdo do Gds
Natural VVeicular GNV, pode voltar a ter crescimento no setor e nesse
caso, qual seria a captura de mercado desse tipo de combustivel.

A avaliacGo do PDE é de que a frota nacional de veiculos leves
permanecerd constituida essencialmente de veiculos flex fuel, sendo
pequena a participacdo da eletricidade na matriz energética do setor
de transportes (cerca de 3% em 2029). Embora ainda seja incipiente a
insercdo dos carros elétricos, @ importante a criacdo de cendrios com
maior insercdo pelos incentivos que possam ser dados para sua
ampliacdo. Trés exemplos de acdes podem ser feitos para tanto:

e Custo Total de Propriedade (ou Total Cost of Ownership - TCO);
e Infraestrutura publica minima de recarga rdapida;
e Tarifa de energia elétrica menor no patamar Fora de Ponta.

Para a construcdo de cendrios, considerando diversas politicas de
incentivos governamentais, foram utilizadas curvas de difusdo
diferenciadas em funcdo das politicas publicas adotadas. Logo, sugere-
se que os pardmetros '‘p’ e '‘q do modelo de Bass, por exemplo,
apresentem trés velocidades de insercdo diferentes em funcdo das
politicas governamentais que podem redundar num maior ou menor
desenvolvimento de uma infraestrutura publica de recarga rdpida.
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Aspectos relacionados ¢ reducdo de impostos ou oferta de demais
incentivos financeiros, podem resultar em precos mais atrativos da
energia elétrica para recarga ou menores valores de TCO, com isto,
acelerando ou retardando mudancas nas velocidades de difusdo,
conforme figura abaixo:

Curva vermelha: p=0,0015; q=0,3.
Curva verde: p=0,0015; g=0,4.
Curva azul: p=0,0015; g=0,5.

Mercado b

potencial

60%

40%
—— TCO_EV < 0,75.TCO_VC
| = Entre intervalos

20%

—— TCO_EV > 1,25.TCO_VC

0%

0 5 10 15 20 25 30
Anos

Trés velocidades de insercdo a depender da evolugdo dos valores de TCO.

Os itens a seguir resumem o conjunto de par&metros de entrada
propostos para o modelo de insercdo de veiculos elétricos no Brasil:

e \Jalor de referéncia, no ano zero, para o TCO de um veiculo elétrico
e de um veiculo a combustdo;

e Taxas percentuais de reducdo anual (% a.a) do TCO (a partir
destas taxas dd-se uma expectativa de qual serd o ano em que
ocorrerd a paridade entre custos de aquisicdo dos veiculos
elétricos e a combustdo);

e Definicdo de trés curvas de velocidade de insercdo (pardmetros
‘P’ e 'q’ do modelo de Bass) dependentes de relagcdes a serem
definidas entre os custos de TCO verificadas ano a ano;

e Definicdo de trés mercados potenciais possiveis associados ds
trés curvas de insercdo, cujos valores de mercados serdo
definidos com base no percentual esperado de participacdo do
mercado de veiculos elétricos sobre o mercado total de veiculos
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leves ao final do horizonte de andlise (exemplos: m = 0,5%; m =
18%; m = 26% etc.),

e Percentuais dos montantes de energia de recarga de veiculos
elétricos que serdo associadas a curvas de carga residenciais e
comerciais (90% e 10%, por exemplo);

e Distdncia média anual percorrida por veiculos leves;

e Eficiéncia média da bateria.

Como as politicas publicas de incentivo a adocdo de veiculos elétricos
podem redundar em alteracdes muito significativas na carga de
energia elétrica, € muito importante que o planejamento da expansdo
leve em consideracdo os diferentes cendrios possiveis para que o
sistema esteja apto a lidar com qualquer um dos cendrios que podem
Vvir a ocorrer.

Inddstria

No consumo industrial, destacam-se os segmentos de papel e celulose
e alimentos e bebidas, que ganham importé&ncia no horizonte decenal,
em detrimento dos segmentos de quimica e ferro-gusa e aco. Ganham
participacdo fontes com menor impacto em relacdo ds emissodes de
gases de efeito estufa, entre elas a eletricidade, os derivados da cana
e a lixivia, obtida no processo produtivo da celulose. Por outro lado, o
gdas natural, alem dos derivados de petroleo, tem reducdo de
importdncia no periodo em andlise.

Residencial

Nas residéncias, espera- se que o condicionador de ar seja o principal
responsdvel pelo incremento do consumo de energia elétrica. Por outro
lado, a ladmpada pode ser um dispositivo que apresentard a maior
contribuicdo para reducdo da demanda por eletricidade no setor,
devido a maior penetracdo de LED. Destaca-se também o crescimento
da demanda por GLP em func¢do da substituicdo do uso de biomassas
tradicionais na drea rural e, por sua vez, a elevacdo da demanda por
gds natural como consequéncia da expansdo a sua rede de
distribuicdo na drea urbana.
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Andalise por fonte

O PDE 2029 cita que os derivados de petroleo se mantém como a
principal fonte de energia final, embora parte de seu mercado potencial
seja abatida pelo etanol (que cresce sua importédncia nos veiculos
leves, em detrimento da gasolina automotiva) e pelo biodiesel (com o
aumento de sua participacdo no oleo diesel B comercializado),
especialmente no setor de transportes. Nesse ponto destaca-se que
pode haver ainda que o GNV eventualmente pode despontar como
alternativa se houver queda significativa do preco do gds natural.

Ainda sobre o mercado consumidor de gds natural, &€ apresentada a
expectativa de manutencdo de expansdo moderada, com taxa media
de crescimento anual projetada de apenas 14% a.a. para a demanda
ndo-termelétrica entre 2019 e 2029. Uma justificativa apresentada € a
crise econbmica que retarda a recuperacdo da producdo industrial e a
expansdo da demanda por gds natural, agravada pela baixa
competitividade deste energético no Brasil.

E citado que a maioria dos segmentos industriais ndo faz uso cativo
do gds natural, conferindo & competitividade papel-chave para a
penetracdo do combustivel. Ja nos segmentos mais dependentes do
uso do gds natural, como o setor de matéria-prima, a baixa
competitividade do gds inviabiliza em algumas circunstdncias a
producdo local, recorrendo-se ds importacdes para abastecimento do
mercado. E ainda que somente um cendrio econdmico mais otimista
impactaria positivamente o consumo de gds natural. Novas demandas
que poderiam ser destravadas em um cendrio de maior oferta e
competitividade do gds natural, como as associadas ao deslocamento
de produtos importados intensivos no uso do gds natural, caso dos
fertilizantes nitrogenados, onde a seguranca do fornecimento e o preco
do gds natural sdo fatores determinantes para viabilidade do
investimento, conforme destacado no informe técnico "Competitividade
do Gds Natural: Impactos na Inddstria de Fertilizantes” da EPE.

O programa “Novo Mercado de Gdas” e das perspectivas de oferta
adicional de gds natural do pré-sal e da Bacia de Sergipe-Alagoas,
contribuirGo para a oferta competitiva de gds natural, aumentando a
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atratividade de investimentos em indUstrias intensivas nessa fonte. A
partir de uma premissa de oferta de gds natural até 7 USD/MMBTU, foi
conduzido um estudo de sensibilidade visando identificar os
segmentos mais favordveis a entrada de novas plantas. Foi identificada
uma demanda potencial adicional de aproximadamente, 17 milhdes de
m3/dia até 2029, distribuido entre os segmentos de Metanol, Eteno e
Propeno, Fertilizantes Nitrogenados, Pelotizacdo, Ferro-esponja, Vidro,
Cerdmica Branca e Mineracdo.

Eletricidade

A eletrificacdo crescente é uma tendéncia verificdvel no periodo
decenal. Espera-se que o consumo total de eletricidade cresca cerca
de 15% a mais que a economia brasileira, influenciado tanto pela
autoproducdo cldssica quanto pelo consumo na rede.

O consumo residencial cresce a partir do resultado do aumento do
nUmero de consumidores residenciais, que alcancard o total de 86
milhdes em 2029, e também pelo incremento do consumo meédio
residencial, atingindo 200 kwh/més ao final do decénio, pouco superior
ao maximo historico (179 kwh/més, em 1998).

O consumo industrial na rede cresce abaixo da média, mas ainda assim
se espera que o nivel mdximo historico (185 Twh, em 2013), seja
atingido ainda no primeiro quinquénio, basicamente através da
retomada da utilizacdo da capacidade instalada existente. No segundo
quinquénio, espera-se que haja a instalacdo de novas unidades
industriais em alguns segmentos energo-intensivos a partir da melhora
do ambiente econdmico.

O indicador de elasticidade-renda é de 129 e o consumo total de
eletricidade cresce 0,8 p.p. a mais que a economia brasileira entre 2019
e 2029. Sobre a elasticidade-renda, pode ser feita uma sensibilidade
considerando cendrios de elasticidade considerando uma maior
eficiéncia energética, com uso mais eficiente das fontes energéticas..

A projecdo de carga apresentada no plano decenal aponta um
aumento médio de 3,8% a.a no cendrio de referéncia. Na segmentacdo
do mercado, os incrementos das classes comercial e residencial devem
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apresentar crescimentos mais brandos em relacdo a industria, que
deverd crescer com mais vigor, se aproveitando da alta capacidade
ociosa atual, e com forte expansdo de consumo atendido via
autoproducdo.

Na projecdo de carga, o P&D Matriz Robusta faz uma abertura de
crescimento segmentada por regido, aplicando os cendrios econdmicos
regionais por segmento.

Metodologia para projecdo de
Carga proposta no modelo
aplicado ao P&D Matriz Robusta

Para o P&D foi proposto o método de agregacdo que parte da andlise
de matrizes de correlacdes cruzadas do consumo de energia elétrica
entre todos os estados da federagdo. Foram analisadas as correlacdes
do consumo de energia entre os estados no periodo “2003 a 2014",
envolvendo o consumo total e o de cada uma das principais classes de
consumo — residencial, comercial, industrial, rural e outros. O objetivo &
identificar possiveis agrupamentos de estados que permitam reduzir o
nUmero de estimacodes a serem realizadas.

Como se pretende construir grupos de estados de forma a minimizar
os vieses de projecdo — frente a alternativa de se projetar a carga de
cada estado —, a andlise das correlacdes entre o consumo dos estados
permite avaliar, sob esse ponto de vista, a pertinéncia dos
agrupamentos inicialmente construidos a partir de critérios
socioecondmicos e de proximidade entre os estados. A propria andlise
das correlacoes, também pode indicar grupamentos ndo previstos

O cruzamento de cada linha e coluna na matriz da figura a seguir
representa a correlagcdo entre o consumo de energia de dois estados
especificos, ou seja, a medida de semelhanca entre os seus padrdes de
consumo de energia elétrica. Para melhor visualizacdo dos niveis de
correlacdo entre o consumo de energia nos estados, as regides com
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alta correlacdo sdo indicadas pela cor azul e as regides com baixas
correlagdes sdo pela cor vermelha.
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Matriz de correlag¢do do consumo total de energia dos estados

Considerando as correlacdes entre o consumo de energia dos estados
(grau de similaridade do padrdo de consumo) e, também, aspectos
como a especializacdo produtiva dos estados e sua localizacdo, o
emprego da andlise da matriz de correlacdes resultou na identificacdo
de sete agrupamentos de estados:

(i) regido Norte, exceto Tocantins;

(i)  Maranhdo + Tocantins + RPiauil (MATOPRI);
(iii)  regido Nordeste, exceto Maranhdo e Piaui;
(iv)  regido Sudeste, exceto Rio de Janeiro;

(v)  Rio de Janeiro;

(vi) regido Sul; e

(vii) regido Centro-Oeste.
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Norte sem TO
Rondénia, Acre, Amazonas,

Roraima, Para e Amapa MA + TO + PI

Maranhdo, Tocantins e Piaui

Nordeste sem MA
e Pl

Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e Bahia

Centro-Oeste

Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso, Goias e
Distrito Federal

Sudeste sem RJ
Minas Gerais, Espirito Santo e
Sao Paulo

Sul
Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul

Rio de Janeiro

A separacdo das regides Sudeste e Centro-Oeste, tradicionalmente
reunidas em um Unico submercado, justifica-se pelo fato das
correlacdes serem muito mais fortes entre estados da mesma regido.
Este fato é reforcado quando levamos em consideracdo as diferentes
especializacbes e perspectivas para as dindmicas econdmicas
regionais.

O tratamento isolado do Rio de Janeiro se deve a baixa correlacdo do
consumo residencial fluminense relativo ao de Sdo Paulo e Minas
Gerais e pela grande dependéncia do estado em relacdo ao setor de
petroleo e gds natural, cujas perspectivas para a proxima década no
estado sdo bastante positivas — o que deve imprimir um padrdo distinto
de crescimento da economia local frente a dos demais estados.

Apesar da baixa correlagdo do Maranhdo com os demais estados da
federacdo, inclusive Tocantins e PRiaui, o agrupamento MATOPRI se
justifica pelo fato desses trés estados constituirem uma importante
regido de fronteira agricola — aspecto que deve influenciar de maneira
decisiva o padrdo do consumo destes estados nos proximos anos.
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A Figura abaixo ilustra a evolucdo do consumo de energia elétrica das
sete regides delimitadas e permite constatar a disparidade de padrdes
de crescimento no periodo de 2004 a 2017.
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Consumo de energia elétrica: Brasil e regides selecionadas (Numero Indice, base 100 =2004)

Para estimacdo da carga de energia lancou-se mdo de modelagem
econométrica, metodologia amplamente empregada para essa
finalidade e que Dbusca estabelecer relagdes estatisticamente
robustas/vdlidas entre o comportamento da carga e o comportamento
de outras varidveis, ditas explicativas (definidas a partir de hipdteses
tedricas e do conhecimento da literatura especializada quanto a
causalidade entre as varidveis).

Numa primeira etapa, a estimacdo da carga de energia foi realizada
com base em modelos de regressdo linear multipla, em que a varidvel
explicada é relacionada a um conjunto de varidveis explicativas. A
especificacdo da forma funcional empregada foi do tipo “log-log”.

Uma dificuldade frequente na aplicacdo da econometria diz respeito a
qualidade e disponibilidade de dados. No caso da estimacgdo da carga
regional, esse problema j& se dd na definicdo das séries de carga
(varidvel explicada), porque ndo existem dados publicos de carga de
energia em nivel estadual.

A projecdo da carga (ou do consumo) a partir de classes traz
vantagens quando comparada a projecdo de forma agregada. Como a
resposta da demanda por energia varia de modo significativo entre os
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principais segmentos de consumo, considerar as especializacdes
econdmicas permite caracterizar melhor o padrdo da carga de energia
e pode elevar a acurdcia das projecoes.

Para avaliar como a difusdo de tecnologias é capaz de promover
alteragdes estruturais na carga (Geracdo Distribuida, Tarifa Branca,
veiculos elétricos, baterias) busca-se trabalhar com a riqueza de dados
j& existente.

Como a difusdo das novas tecnologias atinge as diferentes classes de
consumidores de forma diferente, a composicdo da carga em cada
subestacdo é relevante para a avaliacdo da sua evolucdo.

A estratégia e de fazer projecdes de carga de forma bottom-up a partir
de:

« Campanhas de Medicdo das distribuidoras

+ Base de Dados Geogrdfica da Distribuidora (BDGD) de cada
distribuidora.

As Campanhas de Medicdo, realizadas durante o processo de Revisdo
Tarifdria, identificam as curvas de carga hordria para cada classe de
consumidores tipicos.

Em seguida, avalia-se a curva de carga hordria em cada uma das
subestactes das distribuidoras para avaliar a composicdo de
consumidores atendidos por cada uma delas.

As Campanhas de Medic¢do proporcionam as seguintes informacoes:

« curvas de carga medidas em transformadores de
subestacdo;

« curvas de carga medidas em consumidores cativos nos
diferentes niveis de tensdo e classes de consumo;

« tipologias de carga representativas;

« percentuais de participacdo de cada tipologia de carga no
mercado cativo da distribuidora.

As Bases de Dados Geogrdfica da Distribuidora (BDGD) proporcionam:
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mercado cativo medido mensal/anual de todos os
consumidores (kwh);

conectividade de cada consumidor com sua respectiva
subestacdo;

nivel de tensdo e classe de consumo de cada consumidor;

dados, em energia, de perdas técnicas e ndo técnicas por
alimentador.

Primario
TR '
Curva de carga ﬁ Mercado total
_ TR 1 Y doTR alinhado
medida L N . L
- a medicao

Secundario |

TR

Alim 1 Alim 2 Alim N+1
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A EDP recomenda a avaliagdo da representatividade dos carros elétricos na matriz energética
através da adogao de cendrios com varia¢ao na velocidade de inser¢ao provocada pela
sensibilidade ao custo e as ag6es governamentais de incentivo.

Com relagdo aos combustiveis veiculares, destaca-se a possibilidade de aumento da oferta de
gas natural pelas medidas propostas no “Novo Mercado de Gas”, com possivel reducdo do
custo do gas natural de modo geral e do GNV, o que pode afetar o crescimento previsto para
o etanol.

Quanto as premissas macroeconomicas, ha modificacdao tanto do cenario nacional, dado pela
aprovagao da reforma da previdéncia quanto no cenario internacional pelos eventos recentes
nos paises da América do Sul, ocorridas apds o fechamento da minuta em Consulta do PDE.
Mas, dado o desfecho ainda nao definido em relagao aos eventos externos, nio convém a
alteracdo das premissas macroecondmicas nesse momento.

Para a projecao do consumo de eletricidade, o P&D Matriz Robusta desenvolveu uma
metodologia com detalhamento setorial e regional da economia, pela segmentagdao em sete
regioes. Os cenarios econdmicos serao aplicados a cada barramento do sistema elétrico
ponderado pelo perfil de consumo encontrado no BDGD, que podera contribuir para a criagao
de novas metodologias de previsao de carga de longo prazo.
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Geracdo Centralizada de Eletricidade

O PDE 2029 apresenta uma avaliagcdo dos requisitos de flexibilidade
operativa considerando as rampas hordrias provenientes de variacoes
da demanda e da producdo de recursos ndo controldveis, como
geracgdo edlica e solar fotovoltaica, para a expansdo de referéncia.

Com relacdo a exploracdo do Gds Natural Nacional, principalmente
proveniente das bacias do pré-sal, é avaliada a atratividade e impactos
para o sistema elétrico de um montante maior de oferta de gds a baixo
custo varidvel e maior nivel de inflexibilidade operativa.

Foram avaliados os impactos que 0s Nnovos critérios de suprimento para
0S requisitos de capacidade de poténcia podem trazer na expansdo
indicativa e foi discutida uma primeira avaliacdo sobre a resposta da
demanda e da modernizacdo das usinas hidrelétricas como
alternativas para o suprimento de capacidade de poténcia.

Modelo de Decisdo de Investimentos

O Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI), desenvolvido pela EPRE,
aplicado nos Ultimos planos decenais foi uma importante evolucdo do
planejamento. O MDI tem como fung¢do objetivo a minimizacdo do custo
total de investimento e operacdo, sujeito ds principais restricoes
operativas para o atendimento a demanda de energia e demanda
mdxima de poténcia instantdnea. A curva de carga é representada em
quatro patamares (ponta, pesada, meédia e leve) e mais uma restricdo
de capacidade, que inclui o requisito de reserva operativa. A descricdo
detalhada deste modelo consta na Nota Técnica EPRPEDEE-RE-
052/2018. O modelo representa detalhadamente o problema de
investimentos e estima o custo de operacdo baseado em cendrios de
energia, decidindo assim pela melhor alocacdo dos recursos.

De forma inovadora, a EPE disponibilizou o cddigo fonte do MDD,
juntamente com os dados de entrada do modelo, o que possibilitard o
estudo detalhado dos resultados apresentados no PRPlano Decenal.
Ressalta-se a importdncia da divulgacdo dos codigos fontes dos
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programas utilizados no setor elétrico, que difunde o conhecimento e
pode promover aperfeicoamentos aos modelos existentes.

Recursos disponiveis para oferta e
visdo de futuro para o parque gerador
de energia elétrica

O PDE em consulta puUblica utilizou os seguintes recursos disponiveis
para a Expansdo da Oferta:

: C 2 definid ntribuica
. Disponivel omo aaco irdo
onte a partir de
MD1 NEWAVE Suprimento de Poténcia
o _ - ; Simulapio hidrotérmica do Caleulo de poténda maxima
s NEWAVE utilizando disponivel para todas as
o= . a partir de simulagao no modelo S . E -
Hidreletricas 2026 SUTSHL utili i reservatorios equivalentes de saries historicas ualizando
' PR, energia e 000 séries metodologia da NT EPE-DEE-
vaznEs sintéticas NT-035-r2/2017
Energia armazenada em momentos .
Hidrelétricas 2025 de excesso descontadas de perdas Incremento de carga para hﬂdimzﬁéa arn?:ﬂa
Reversiveis decorrentes do processo de representar o carregamento :'t d.imnnl:c-
armazenamento e descarga Enms
PCH e CGH 2023 Defimida com discretizagio mensal a partir de dados historicos de gerarao
Energia- a partir de dados de projesos habilitados em leildo Pasd - da
Edlica Onskore 2023 Conribuipdo nos patamares de carga: construida a pardr da base de Hlemm sl st
todas as horas do mes
dados AMA
. Utilizapdo de dados de reandlise para pontos da costa brasileira, aplicando a2 mesma metodologia
el P S utilizada para o5 patamares do recurso onshore
. . . . - P95 da gerario esperada para
Solar Fotovoltaica 2023 A partir de dados de projetos habilitados em leilas todas a5 horas do mis
Termelétricas a
Biomassa 2023 Defimida com discretizagio mensal a partir de dados historicos de gerarao
Sucroenergetica
Termelétricas a 2023 Sazonalizac3o definida a partir dos precessos do setor sucroenersetico e possibilidade de estocazem do
Biogas insume,
Termeletricas a
Biomassa Florestal 2024
Termelétricas a Gas - T : . .
pesiin 2023 Despache definido pels mu-llijilznﬁ;nmnmpan, a partir dos CVUs Foténcia Disponivel
Termeletricas a
Carvao et
Energia armazenada em momentos T
Baterias fon-Lit 2022 de excesso descontadas de perdas Incremento de carga para I.nﬂ;smenm’ga potencia
ras fon-Lino decorrentes do processo de TEprasentar o Carregaments ;':'m. para o
endimento
armazenamento e descarga
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A utilizacdo dos modelos de operacdo do sistema é fundamental para
avaliar a seguranca do suprimento, tanto do ponto de vista operativo
quanto econdbmico, além da previsdo de disponibilidade de recursos,
conforme tabela anterior.

Para a previsdo com histdrico de longo prazo, deve-se observar a
imprecisdo quanto aos dados realizados, por se tratarem de
informacdes de longa data. Somam-se modificacdes climatoldgicas,
geograficas e da propria acdo humana sobre os recursos hidricos.

Entdo, adicionalmente a utilizacdo de critérios de seguranca de
suprimento, recomenda-se uma revisdo, tdo breve quanto possivel, dos
historicos de ENAs dos aproveitamentos hidrelétricos. Destaca-se a
relevéncia dessa revisdo ndo somente para tratar questdes operativas,
mas também do planejamento de longo prazo e na determinacdo das
garantias fisicas que se baseiam nessa mesma fonte de informacdo.

Com relacdo a andlise do horizonte, um ponto inovador, foi a avaliacdo
das térmicas que tem seu contrato encerrado ou que terdo seu
incentivo reduzido, conforme tabela abaixo:

Fato Motivador 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 20z7 2028 2029 Acum. 2029
Término &0 CCEAR [UTE GM) 1] D 554 D 736 1475 1133 SO0 17E 1] 4.576
Termina o CCEAR {UTE L] D L] 101 983 1484 07 381 201 L] 3.447

ooyoc)

Fim dos subsidios da CDE

o 0 o 0 o 0 o o 1227 o 1.227
[UTE CARVAD)

Fim dos subsidios do PPT

L] 248 313 12D 1GET 572 o L] D L] 2.941
(UTE GN)

Firn da Vida Uil

. L] D L] D 1.27E B4 BED 534 D L] 3321
da Usina

TOTAL o 248 BE7 311 4.684 4171 2.209 1.415 1.606 o 15.512

A avaliagdo dos recursos necessdrios d reposicdo dessa energia e as
alternativas com diversas fontes @ uma evolucdo no planejamento, por
tratar de um aspecto comercial que influencia na expansdo e vice-
versa.

A geracdo hidrelétrica reduz sua participacdo ao longo do horizonte do
plano em Consulta Rublica. Isso se deve a reducgdo de
empreendimentos aptos a implementacdo nesse periodo,
principalmente pela sua viabilidade ambiental.
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Os empreendimentos avaliados sdo os seguintes:

Nome Poténcia Instalada Ano de

Total (MW) Entrada
Telémaco Borba 118 2026
Tabajara 400 2027
Apertados 139 2027
Ercilandia 87 2027
Bem Querer 650 2028
Castanheira 140 2028
Comissario 140 2029

Alem da indicacdo de usinas que potencialmente poderiam entrar em
operacdo, seria recomenddvel a indicacdo de viabilidade de
participacdo nos proximos leildes.

Apesar da reduzida oferta de geracdo hidrica, a minuta de plano
decenal avalia os recursos disponiveis com a repotenciacdo e
modernizacdo do parque gerador, o que também é uma novidade nesse
tipo de planejamento.

Entre os pontos avaliados no Projeto Matriz Robusta estd a variacdo
de par@metros das usinas no planejamento. Por exemplo, os efeitos de
variacdo das cotas sobre a producdo de energia., conforme exemplo
abaixo para a UHE Tabajara:

COTA 80m 85m diferenca
Area do reservatério (km?) 96,3 277,2 188%
Volume (hm?) 525,2 1.419,9 170%

Em relacdo a expansdo térmica, hd previsdo de aumento da
participacdo dessa fonte ao longo do horizonte, que passa de 14% em
2020 para 18% em 2029.
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Considerando j& a reducdo contratual de 15,5 Gwm, o MDI opta pela
expansdo de 27,8 GW de térmicas de diversas tecnologias. Desse
montante, 6,8 GW representam prolongamento da vida Util das usinas
candidatas a Retrofit. A expectativa de expansdo com o gds do pré-sal
¢é de somente 1 GW. Relembrando que de forma geral, a estrutura de
gds natural é viabilizada pelas usinas termelétricas. Com o programa
Novo Mercado de Gds e todos os incentivos governamentais, a
tendéncia é de maior utilizacdo do gds natural do pré-sal.

Ressalta-se a importédncia da geracdo térmica de baixos CVUs,
notoriamente a de gdas natural, para a reducdo do custo de operacgdo
do sistema.

EDP avalia que a divulgacao do cédigo-fonte e dos dados de entrada do MDI foi um grande
avanco desse Plano Decenal. Essa iniciativa poderia se estender a todos os programas do
setor elétrico que podem ser discutidos e aprimorados.

Apesar do carater indicativo, a expectativa de expansao do sistema utilizado no
dimensionamento dos custos de transmissao utilizados na defini¢do das TUSTs é proveniente
do Plano Decenal. A defini¢do de um planejamento mais proximo ao que espera realizar é
importante para nao onerar demasiadamente empreendedores via tarifa de transmissao.

A expansao da geracgdo inflexivel de gas natural proveniente do pré-sal parece pouco
compativel com o programado no Novo Mercado de Gas. Ressalta-se que as térmicas que
utilizem gdas natural a menores preg¢os sdao importantes para a reduc¢do do custo operativo do
sistema.
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4. Conclusoes

A EDP avalia que o Plano Decenal é de fundamental importdncia e é
um norteador de investimentos do Setor Elétrico. Diversos projetos de
Pesquisa e Desenvolvimento da empresa sdo direcionados ds questoes
setoriais e entre elas o Projeto Matriz Robusta.

Ao longo do texto foram inseridas diversas solugcdes avaliadas no
projeto de P&D que poderiam contribuir com novas abordagens.

Houve uma evolucdo na metodologia e na transparéncia desse Plano
Decenal, pela publicagdo do deck, do codigo fonte do MDI e seus dados
de entrada.

Quanto as premissas macroecondOmicas, depois de passada a reforma
da previdéncia, restam ainda outras reformas a serem feitas, além dos
movimentos recentes nos paises sul-americano. Com todas essas
indefinicdes, conclui-se que ndo hd necessidade de revisdo do cendrio
macroecondmico, que projeta um crescimento mais lento no primeiro
quinquénio e mais acelerado ao final do horizonte.

Com relacdo a geracdo, avalia-se que o "“Novo Mercado de Gas” ainda
ndo foi representado no PDE. A insercdo de térmicas de baixo custo
traria uma reducdo do custo de operacdo do sistema. O GNV tambéem
pode sofrer reducdo de custo com o desenvolvimento do mercado.

Apesar de indicativo, dado os usos feitos pelo PDE, entende-se que é
importante a sua continua evolucdo. Recomenda-se inclusive, que a
proxima edicdo do PDE tenha um tempo maior para avaliacdo, de no
minimo 45 dias, tal como ocorre com as Consultas Publicas da ANEEL.

No mais, temos a parabenizar o trabalho da EPE e do MME na
consolidacdo desse trabalho que evolui a cada edicdo.



