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Esta apresentagdo contém uma sintese dos estudos realizados e dos resultados obtidos para o Plano
Decenal de Energia 2034, enderegcando questdes relevantes para a sociedade em relagdo ao
planejamento da infraestrutura energética do pais para o horizonte de estudo.

O documento aborda os macro temas: energia elétrica, petréleo, gas natural e bioenergia, bem como
destaca aspectos relacionados a questdes socioambientais, renovabilidade da matriz, transicao
energética, indicadores energéticos e resumo dos investimentos necessarios para a expansao da matriz
energética brasileira, entre outras informagoes.
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Estudos da Transmissao em Destaque




Estudo para Expansao das Interligacoes Regionais
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Em funcao das grandes distancias envolvidas (2.000 a 3.000 km), solugdes em
corrente continua em alta tensdo (HVDC) mostram-se atrativas para a integragao
e escoamento eficiente dos excedentes de geracao regionais, bem como para
agregar controlabilidade e flexibilidade operativa para a rede de transmissao.
Estdo em andlise alternativas baseadas nas tecnologias LCC (Line-Commutated
Converter) e VSC (Voltage Source Converter).

--------------

Estudo com foco no aumento da capacidade de exportagéo da regido Nordeste e
na capacidade de importagao da regiao Sul, com as principais premissas a serem
atendidas:

" Proporcionar a integragao segura de 10 GW adicionais de geragao renovavel
na regiao Nordeste (contabilizando ao todo cerca de 57 GW em capacidade
instalada EOL e UFV), o que requer um aumento da capacidade de
exportacao da regiao Nordeste entre 3 GW e 4 GW a partir de 2032.

" Possibilitar o aumento da capacidade de importacao da regidao Sul em até 4
GW, com escalonamento da solugado em duas etapas, sendo 2 GW a partir de
2032 e 2 GW a partir de 2036.
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Estudo para Atendimento a Cargas de Data Centers

Usados para armazenar, processar e distribuir dados, os Data Centers tém crescido
consideravelmente pelo Brasil, principalmente com o avango da inteligéncia
artificial.

Informacgdes sobre projetos que protocolaram processo de conexdo a Rede Basica
junto ao MME até junho de 2024, mostram que a evolugao da carga prevista para os
Data Centers terd um grande crescimento nos préoximos anos, chegando a 2,5 GW
até 2037, s6 considerando novos projetos nos estados de Sdo Paulo, Rio Grande do
Sul e Ceara.

Em razdo dessa elevada demanda dos Data Centers, a EPE tem realizado estudos de
planejamento considerando a prospecgdo de crescimento dessas cargas no
horizonte de médio a longo prazo.

Tendo em vista a maior concentragao dos projetos de Data Centers no estado de Sao
Paulo, notadamente nas Regides Metropolitanas de Sdo Paulo e Campinas,
constam da Programacdo de Estudos do ano de 2024 (link) dois estudos de
expansao da transmissado que abrangem essas regides: i) Reforco do sistema da
regido central da cidade de Sao Paulo (parte | e ll) e ii) Atendimento a regiao de
Campinas, Bom Jardim e Itatiba (partes | e ll).

--------------

Foto: Alacatr | Gettylmages.

Demanda Total até 2037 por UF (MW)
876 MW

2 Projetos I

1602,1 MW

9 Pro'etosI

50 MW

1 Projeto m
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Estudo para Atendimento a Cargas de Hidrogénio

Devido ao elevado nivel de renovabilidade da matriz elétrica brasileira e a alta
disponibilidade de fontes renovaveis para expansdo, o Brasil tem sido
identificado como um mercado promissor para a produgédo de hidrogénio via
eletrélise.

9 projetos ja protocolaram processos de conexdo a Rede Basica junto ao MME,
com uma demanda acumulada de
35,9 GW até 2038. Esse valor corresponde a mais que o dobro do pico de carga
atual de toda a Regidao Nordeste, em torno de 16,0 GW, medida em novembro de
2023.

Em razdo dessa elevada demanda de projetos relacionados a industria do
hidrogénio, fortemente concentrados na Regido Nordeste, a EPE tem programado
para iniciar, em 2024, um estudo prospectivo de expansao da transmissao que
levard em consideragado cenarios de crescimento de cargas desse tipo no
horizonte de médio a longo prazo.

Um dos principais desafios desse estudo sera definir qual o montante de carga
de hidrogénio para o qual o sistema de transmisséo sera dimensionado.

coVEANG FEOERAL

Processos de Conexao a Rede Basica no MME por UF até 2038

Fonte: MME. Data Base: 14 de junho de 2024
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Estudo para Aumento de Confiabilidade e Introducao de Novas Tecnologias

REFORCOS NO SISTEMA DIT DO ESTADO DE SP

= A parte | do estudo de reforgos no sistema DIT do estado de SP foi finalizada em " Seguindo os critérios e procedimentos para as analises de minimo custo
maio de 2024 e recomenda um conjunto de obras para reforgo sistémico na global para a expanséo do sistema de transmisséo, o estudo trouxe um
regido de Sdo José do Rio Preto e Votuporanga, objetivando aumentar a carater inovador resultante das avaliagoes do portifélio tecnoldgico disponivel
confiabilidade da rede de 138 kV da regido noroeste do estado de S&o Paulo e no mercado, recomendando uma solugdo que utiliza dispositivos FACTS
atender plenamente ao crescimento da carga na regido, assim como propiciar o (Flexible AC Transmission Systems), com base em eletronica de poténcia
aumento de margem para conexao de novas fontes de geragao nesse sistema. para controle de fluxo de poténcia ativa e otimizacdo da rede existente, até

entdo nao utilizada no sistema brasileiro, denominada SSSC (Static
Synchronous Series Compensator).
" Tendo em vista o porte do sistema DIT analisado e em linha com a visdo de e
inovacao tecnoldgica, entendeu-se como oportuno avaliar o portifélio de _7,; ré.!lyr
tecnologias existentes no mercado mundial que sejam aplicaveis a esse sistema e i;‘m..
e capazes de sanar os problemas identificados de forma robusta, eficiente e
econbmica.

Fotos: ISA Transelca -
Projeto Santa Marta 220 kV —
Colémbia.
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Estudo para Reducao de Encargos de Servicos de Sistema - Amazonas

A EPE iniciou a elaboracao de estudos de expansdo da transmissé&o para eliminar
a necessidade de geragcao térmica local, especificamente por razbes de
confiabilidade, relacionadas a perda dupla dos circuitos da interligacao Tucurui-
Macapa-Manaus.

O estudo conta com varios desafios técnicos, como as grandes distancias
envolvidas e a necessidade de implantacdo de estruturas especiais para as
torres de transmissdo, adaptadas as travessias de grandes rios, formacgoes
florestais e areas alagadigas.

Além dos desafios técnicos, o estudo conta com imensos desafios
socioambientais, por estar inserido no bioma amazénico e pela presenga de
terras indigenas e unidades de conservagéao.

O estudo esta sendo elaborado com a participagdo do ONS, de forma a garantir
que os critérios de operagao e de planejamento estejam alinhados na operagao
futura da solugéao a ser definida pela EPE.

uuuuuuuuuuuuuu

Alternativas em estudo para reforgo no atendimento ao Amazonas

\
\
G |‘ udla
\‘—=(Teles Pi

’i

Plano Decenal de Expanséo de Energia 2034
Apresentagcao MME



Estudo para Aumento da Resiliéncia frente a Eventos Climaticos Extremos - AC/RO

= A regido norte do Brasil enfrentou uma grave escassez hidrica em 2023,
levando a baixas afluéncias do Rio Madeira e perda de toda a geragcao na
UHE Santo Anténio.

_la== " O atendimento aos estados do Acre e Ronddnia é fortemente dependente
Rio Madeira tom meno) das usinas do Rio Madeira. Eventos climaticos extremos, como o citado

nivel em 56 anos, diz
Agéncia Nacional de

e acima, resultam em desafios para garantir o suprimento de energia local. 3

< Z
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" A partir de deliberagcao do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), a EPE
iniciou estudos para avaliagédo da resiliéncia do sistema elétrico dos estados de Acre e
Rondénia.

Bipolos em transmisséB\‘ \\

\
" O estudo visa propor medidas para manter o atendimento eletroenergético em futuros reversa A hrdl
cenarios de escassez hidrica e cheias extraordinarias nas bacias do Rio Madeira. .
|

= A solugdo que esta sendo planejada envolve ndo apenas novas ampliagées no sistema de ‘
500 kV a partir do estado do Mato Grosso, mas também a operagédo dos bipolos do
Madeira em modo reverso para aumentar a capacidade de exportagédo de energia para os @ Terras Indigenas
estados do Acre e Rondénia. @ Unidade de Conservagdo

SOVERNG FIDERAL
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Evolucao dos Limites das interligacdes Regionais




Aumento da Capacidade das Interligacées Regionais

Evolugao da capacidade de exportagao da regiao Nordeste (MW)

25.000 28.000

Sistema Existente Obras planejadas Obras planejadas Obras em fase de
Junho de 2024 Operagéo até 2027 Operagéo até 2030 planejamento Operacéo a
partir de 2032

Evolugao da capacidade de importagao da regiao Sul (MW)
16.000

‘ Limites de importagcao ou exportagao (MW)
@ Ganhos incrementais (MW)

Nota: Os valores apresentados correspondem a média de limite de intercdmbio anual. Sistema Existente Obras planejadas Obras em fase de Obras em fase de

E esperada variacdo (positiva ou negativa) nesses valores a depender do cendrio de Junho de 2024 Operagao até 2030 planejamento planejamento
carga e geragéo praticado Operacéao a partir de 2032 Operacao a partir de 2036

e IDRABIL Plano Decenal de Expansédo de Energia 2034 _
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Evolucao dos Cenarios de Expansao da Transmissao Avaliados




Caracterizacao dos Cenarios de Expansao

Para o levantamento das estatisticas do PDE 2034, foram considerados apenas 0s
estudos de planejamento concluidos até maio de 2024. Dessa forma, alguns dos
estudos referidos na segcdo “Estudos de Transmissdo em Destaque” n&do foram
contemplados.

Para as estatisticas, as obras com outorga foram representadas com as datas que
constam nas planilhas de acompanhamento da ANEEL. J& para as obras ainda sem
outorga, buscou-se avaliar a dindmica temporal de implantagdo em trés cenérios,
considerando as incertezas inerentes ao processo de planejamento :

" Cenario de referéncia: cenario base deste PDE; considera a data de necessidade das
obras ainda sem outorga conforme os ultimos diagndsticos regionais dentro do
horizonte de 2034 e a data de tendéncia de acordo com os prazos médios do processo
de outorga.

" Cenario otimista: considera antecipagdes das obras ainda sem outorga em relagao a
data de tendéncia do cenario de referéncia.

" Cenario pessimista: ndo considera a implantagdo das obras ainda sem outorga.

--------------

Investimentos Acumulados - Cenarios PDE 2034
R$ 180
R$ 160
R$ 140
R$ 120

Bilhdes

R$ 100
R$ 80
R$ 60
R$ 40
R$ 20

R$ 0

Fonte: EPE
Nota: Investimentos estimados conforme Banco de Precos
ANEEL, data base ajustada para dezembro/2022.

R$ 153,0 bilhdes
R$ 128,6 bilhées
R$ 114,7 bilhdes

® Cenario Otimista
® Cenario Referéncia
® Cenario Pessimista

Plano Decenal de Expanséao de Energia 2034
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Cenario de Referéncia: Linhas de Transmissao e Subestacoes

Linhas de Transmissao

Estimativa

D 9.204 2,706 12.768 74.750 7.072 10.980 69.907 187.387
ez/2024

Evolugao

20252034 2.936 0 0 20.914 68 499 5.782 30.198
2025-2029 0 0 0 19.985 68 382 4.014  24.450
2030-2034 2.936 0 0 928 0 117 1.767 5.749
Estimativa

- 12,140 2.706 12.768 95.664 7.140 11.479 75.689 217.586
ez/2034

Nota: Extens6es em km.

218
30 mil km mil km
+17% %\7
187
mil km
CDE)) Pe . BEBAGHE
RE) 74e BRASIL ., 2034

Subestacoes

Estimatva 45 700  24.897 226.731 31.122 55.379 128.648 481.730
Dez/2024

Evolucao

2025.2034  10-000 0 37.161 2.381 12.556 20.070 82.168
2025-2029 0 0 29.426 2.381 11.406 14.257 57.470
2030-2034  10.000 0 7.736 0 1.150 5.813 24.699

Psimae 25700 24.897 263.892 33.503 67.935 148.718 563.899

Nota: Poténcias em MVA, associados a capacidade instalada nominal dos transformadores referenciados ao lado de

alta dos equipamentos. 564 mil MVA
82 mil MVA ﬁ
+17%
482
mil MVA

Plano Decenal de Expanséao de Energia 2034
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Principais Mensagens da Oferta de Geracao




Os estudos de planejamento da expansao acompanham o que ocorre na
operacao do SIN, incorporando e sinalizando possiveis desafios

_ Calculo dos requisitos de energia Saber do que o sistema vai precisar no futuro, nas dimensoes
e poténcia’ de energia e poténcia.
_ Visées de Futuro O PDE 2034 contempla a elaboragdao de um Cenario de

Referéncia e de analises adicionais que trazem:

= Tendéncias da expanséo

= Desafios e caracteristicas operativas futuras

PLANEJAMENTO = Necessidade de investimento na expansao
DA EXPANSAO Seguranc¢a de Suprimento

Modicidade Tarifaria PLANEJAMENTO

)y O plano antecipa discussoes relevantes e gera insumos para que
DA OPERAGAO

sejam propostos direcionamentos em relagao ao atendimento da
demanda de eletricidade para os proximos dez anos.

Aderéncia ao panorama operativo
= Configuragdo do SIN
= Parametros de condigdes operativas

rfe e " iR b B“iz"s“il (1) A quantificagé@o dos requisitos de energia e poténcia segue os critérios de suprimento definidos pelo Conselho Nacional de Politica
' p\) :: s SRAREPE] Energética (CNPE), na Resolugéo n° 29, de 12 de dezembro de 2019 Plano Decenal de Expanséo de Energia 2034
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Expansao do Cenario de Referéncia

Capacidade Instalada

MMGD
31510 MW
13%
UTE
24193 MW

10%

2

EOL+UFV

Capacidade
instalada

237 GW

024:

48 158 MW
21%

BIO
16 586 MW
7%

PCH
7362 MW
3%

DEZ/2034 RD

UHE 109423 MW,

46%

A configuracao inicial do sistema tem como base o

PMO janeiro/2024

@p ©) t';‘.
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MMGD 2000 MW

58 667 MW 1%
18% 1 UHE
115902 MW

BBAE)TOESII\‘{\VS 36%
0,2%
UTE Capacidade
37 496 MW instalada
12% 2034:
320 GW

b PCH

i i 10 648 MW
L+
3%
76 810 MW BIO
24% 18421 MW
6%

O Cenario de Referéncia atende aos
critérios de seguranca de suprimento de
energia e poténcia

Algumas diretrizes e premissas:

= Baseadas nalein®14.182
= Mais de 7 GW de termelétricas inflexiveis, além do montante ja contratado.
= Cerca de 50% da demanda declarada pelas distribuidoras dos leildes de
energia nova A-5 e A-6 deverao ser destinados a contratagéo de centrais
hidrelétricas de até 50 MW (cinquenta megawatts), até o atingimento de
2.000 MW.
= Renovacgéao dos contratos do PROINFA.
= Manutengdo do Complexo Jorge Lacerda, conforme previsto na Lei n® 14.299,
de 5 de janeiro de 2022, no Programa de Transigdo Energética Justa (TEJ).

Percentual de renovabilidade da geracao

12% 11%
Geragao de energia elétrica

88% 89% com renovabilidade em
torno de 90% no horizonte
decenal

2027 2030 2034

B Renovavel ™ N&o Renovavel

Plano Decenal de Expanséao de Energia 2034
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Resiliéncia no Sistema Elétrico Brasileiro: A expansao esta adequada
para cenarios hidrologicos extremos?

__ 120.000 ENA das séries sintéticas
o __g Média de Longo Termo dos !’_—J
i 90.000 - foiid . A .
5 E I I i Para avaliar a resiliéncia do sistema em
G S 60.000 relagdo a uma possivel escassez hidrica, no
z 5 Média anual da ENA Brutaparaa
30.

0

I 53% |

série de hidrologia de 2021

=

PDE 2034 foi analisada a operacao caso o
cenario hidrolégico de 2021, o mais critico

ocorrido recentemente, se repetisse em 2030.
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Custo Marginal de
Operagao CMO
(R$/MWh)

(ere)

Operacao do Cenario de Referéncia em 2030 com a série de hidrologia ocorrida em 2021

2.000 Embora o sistema planejado para o ano de 2030 seja capaz de suportar a ocorréncia da série hidroldgica critica de

2021 sem déficits de energia, quando se realiza a analise do atendimento da demanda de poténcia identificam-se
déficits de capacidade, de baixa profundidade, no més de novembro em todos os subsistemas.

de curto prazo para solucionar os deéficits de poténcia?f(RGEE X ER R I ( (1 [ X L[N
3%

1.500

1.000

500

—

-

-

=

=
—
—
—
=

o = ML i n o3 mSudeste  mSul
o 9 9 0 9 9 9 Q9 9 @ @ O g = 20
A RN PR O B R A o Nordeste  mNorte
EEscti=o5=z4 T8 iy
g = @ = c % b !
E - “’ = ag i ] m Itaipu ® AC/RO
mPesada mMédia = Leve 2y M )
= jan-30 fev-30 mar-30 abr-30 mai-30 jun-30 jul-30 ago-30 set-30 out-30 nov-30 dez-30 Manaus
- O coumo o
oo v DRABIL
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Existem solugoes operativas promissoras para reduzir o impacto no
atendimento a demanda em situacoes de escassez hidrica?

Despacho Termelétrico em 2030 100%

Cenario de Referéncia x Cenario de Referéncia com Ajuste Operativo :?:';9:3?9"‘0 no
udesie
O aumento do despacho Mesmo com a reducgao do despacho e Aumsnto:do
oo . - PR oo ~ o armazenamento no
termelétrico no periodo umido termelétrico no segundo semestre é possivel 50% REE Sudeste
leva a um maior nivel de eliminar os déficits de poténcia em novembro
armazenamento ao final do devido ao maior armazenamento e 250 I I I I I I I t
25.000  primeiro semestre disponibilidade nas UHE. I I I I I
0% . || | l
20.000 jan-30 fev-30 mar-30 abr-30 mai-30 jun-30 jul-30 ago-30 set-30 out-30 nov-30 dez-30

M Cenario Referéncia M Caso Referéncia Ajuste Operagao

15.000
Com a elevacao dos niveis dos reservatoérios, sem

I I II H m Il [ I II II ]|
10.000 acréscimo do custo anual de despacho termelétrico, o
ﬂ@] sistema aumentou seu nivel de disponibilidade de
5.000 poténcia e conseguiu eliminar o déficit, ou invasdo da
reserva operativa, que ocorria em novembro de 2030

jan-30 fev-30 mar-30 abr-30 mai-30 jun-30 jul-30 ago-30 set-30 out-30 nov-30 dez-30

Geracéao termelétrica (MWmédio)
o

O armazenamento de energia nos reservatorios é peca chave para o

m Caso de Referéncia m Caso Referéncia Ajuste Operacdo enfrentamento de crises hidricas

™

/ A wnisresio o WD D A SRR
(epe' Vie .iitsa IDMII- Plano Decenal de Expansé&o de Energia 2034
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A matriz elétrica passou por grandes transformacgoes nos ultimos anos. E
necessario rediscutir o papel das hidrelétricas?

Geracao Hidrelétrica e Garantia Fisica (MWmédio)
Cenario de Referéncia

Geracéao Hidrelétricae

o
2 55.000
o))
£
% 50.000
©
O
2 45.000
«©
S
=
&
£ 40.000
O

Mesmo com o aumento da geracao hidrelétrica
média, a expectativa de geragao das UHE esta abaixo
da Garantia Fisica total do SIN

Atualmente a producgéo de energia € a principal fonte de
receita dos agentes geradores

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

M Geracao Hidraulica média «@-Garantia Fisica

covEANG FEOERAL

) 20e i BRABIL

e

100

o
g 80
8 T3S g0 ~ .
W8S Reducao da Energia armazenada ao
ge ‘% < longo dos anos, em especial nos
®© L. .
WET cendrios mais secos
= 0
0% 25% 50% 75% 100%
2030 -—2034

Com as incertezas acerca dos possiveis impactos das mudancgas climaticas tantos nos
recursos naturais como no consumo de energia, o estoque dos reservatorios representa
uma importante seguranca energética, além de permitir atender servicos como de
rampas, confiabilidade no suprimento de poténcia, entre outros servigos energéticos e
ancilares

A otimizagédo do armazenamento apenas focada no menor custo energético pode implicar em
niveis mais baixos de queda liquida e consequentemente menor oferta de poténcia e
flexibilidade para o provimento das reservas de geragao necessarias. A discussao
relacionada a operacao dos reservatodrios e ao fornecimento energético de forma geral,
deve ser atrelada a revisao sobre as remuneragoes dos servicos demandados pelo SEB.

Plano Decenal de Expanséo de Energia 2034
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Analise da Flexibilidade Operativa no Horizonte Decenal

Rampas liquidas acumuladas durante 4 horas Métricas de avaliacao de flexibilidade
Resultados para cada hora do dia
50,000 ) Mesmo na auséncia de critérios formais para a
jzzzz g e avaliagao de flexibilidade, a expanséo indicada no
35,000 5% /G-. Cenario de Referéncia do PDE 2034 é capaz de
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Embora os resultados indiquem que os recursos aportados pela expansao sao suficientes para atender aos requisitos previstos de flexibilidade, € importante ressaltar que os
resultados se baseiam em premissas de contribuigao das fontes obtidas a partir do histérico de operagao e dados cadastrais das usinas. O setor elétrico deve priorizar a
obtencdo de dados de alta qualidade para modelagem de usinas, garantindo a preciséo e a credibilidade das simulagodes.

O intuito desta analise, mais do que apresentar resultados numéricos considerando a expansao do Cenario de Referéncia deste PDE, € propor uma base
metodologica e incitar a discussao de forma quantitativa, trazendo luz para um tema cada vez mais relevante em um sistema com crescente participagao de fontes
renovaveis variaveis.
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Outros pontos do capitulo de Geracao Centralizada de Energia Elétrica

Diferentes projegdes de demanda levam a diferentes montantes de requisitos do sistema, e a expansao do Cendrio de Referéncia € uma estratégia para
U L lidar com esta incerteza.

A andlise do atendimento a regiao Sul mostrou que nao ha necessidade de contratacao de oferta locacional nessa regiao para o atendimento de
ir{;‘/\’ capacidade de poténcia. Os limites estabelecidos nos critérios de suprimento se mostram atendidos mesmo que a oferta termelétrica indicativa se

concretize em outras regioes.

Em todo horizonte do estudo, evidencia-se forte variagao do Custo Marginal de Expansado (CME) mensal ao longo do ano. De janeiro a agosto, o custo
marginal de expansao segue com valores baixos, sendo novembro o més com os maiores valores.

O estudo de sensibilidade das UTE da Lei 14.182, mostrou que, ao nao contratar usinas térmicas inflexiveis, a expanséo ocorre por fontes renovaveis e

CO . L. - . _ . N

N térmicas flexiveis, aumentando a renovabilidade da matriz elétrica e reduzindo as emissdes de GEE em 45% ao ano.

= O capitulo de Transi¢géo Energética traz uma abordagem quantitativa que mostra um possivel caminho de inclusdao de hidrogénio na matriz elétrica,
:H mostrando a viabilidade do suprimento de energia destes projetos através de fontes renovaveis e a poténcia adicional necessaria para trazer seguranga ao

sistema.
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