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Requisitos de Geracao para Atendimento
aos Critérios de Suprimento

Valor publico

A EPE estima os requisitos de energia e poténcia do sistema conforme as métricas de critério de
suprimento estabelecidas na Resolugdo CNPE n° 29, de 2019 e parametros associados a estas
métricas definidos na Portaria MME n° 59, de 2020. Com base neste regramento, a atividade do
planejamento da expansao incorpora dimensodes que auxiliem no balanco entre oferta e
demanda de eletricidade, mais ajustados a nova realidade do sistema, com o desafio da busca
pelo menor custo.

Com este Caderno a EPE traz transparéncia e diminui a assimetria de informacdes sobre os
requisitos de energia e poténcia do sistema, no contexto dos estudos do planejamento decenal.

Cabe ressaltar que a efetiva necessidade de contratacao, em especial no
LRCAP 2024, sera definida em momento proximo a realizacao do certame.
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Elaboracao do Caso Base para Calculo de Requisitos do
Sistema
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Avancos metodologicos para maior aderéncia do planejamento da expansao a
operacao do SIN

PLANEJAMENTO
DA EXPANSAO

—
—

PLANEJAMENTO
DA OPERACAO
=2 7N B
4 a
‘%_. R 1
Restricoes Despacho Modulacao de
Carga liquida operativas de antecipado de hidrelétricas: Itaipu
hidrelétricas termelétricas e Belo Monte

O esforco por melhor representacao de modelos computacionais e uso de dados criveis € importante para que o planejamento
possa ser cada vez mais efetivo na identificacao das necessidades futuras do sistema.
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Carga liguida: Representacao probabilistica da variabilidade das fontes renovaveis

A evolucao da configuracao do parque gerador do SIN,
principalmente referente ao crescimento das
renovaveis variaveis e da micro e mini geracao
distribuida (MMGD), aumenta a necessidade de
aprimoramento da representacdo da carga liquida nas
metodologias e modelos de planejamento da
operacao e da expansao.

=7 1

2

A utilizacao de cenarios horarios de projecao de
demanda e de geracao variavel, incluindo micro e mini
geracao distribuida, para o calculo da carga liquida do
sistema permite que o planejamento dimensione de
forma mais adequada a alocacao das usinas
despachaveis no atendimento a demanda de
energia e de poténcia.
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Fonte: Adaptado de “Flexibilidade: Metodologia de Estimativa de Requisitos e Recursos”
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-775/NT-EPE-DEE-076-2023_Flexibilidade.pdf

Carga liguida: Representacao probabilistica da variabilidade das fontes renovaveis

Visando melhor embasar a decisao de uso dos recursos despachaveis, os requisitos foram calculados utilizando-se como
dado de entrada a carga liquida. A metodologia de carga liquida apresenta algumas caracteristicas como:

= Melhorrepresentacao das fontes, pois algumas renovaveis variaveis possuem grande concentracao de geragao em horarios especificos
= A metodologia proposta considera melhor os efeitos da massiva penetracao de micro e mini geracao distribuida (MMGD)
= Diferenca de profundidade dos patamares resultantes para a decisdo de despacho das centralizadas é preservada

= Profundidade de ponta considera a carga coincidente de cada subsistema durante a carga maxima instantadnea do SIN

Projecao horaria
e

Projecgao Pr.OJegao c.le. Geragao das
horéaria de micro € mini I fontes renovaveis

carga bruta geracao nio despachaveis I
distribuida

patamarizacao’
da carga liquida

Convolucao dos
dados de projecao de

Considerando Carga e de MMGD
diferentes cenarios de geracao com os cenarios de
horaria para as fontes edlica e geracao de renovaveis

solar centralizada

"Metodologia disponivel em “PDE 2031 - Estudos Complementares”
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Documents/Estudos%20Complementares%20PDE2031_Sensibilidades%20what%20if.pdf

Aprimoramento da representacao da contribuicao de UHE no atendimento a carga

liguida maxima

Visando uma maior aderéncia a realidade operativa das
usinas, desde o PDE2031 a EPE tem considerado o histoérico
de operacao das UHE para definir restricdes hidraulicas nos
modelos de operacao, sendo esta metodologia atualizada e
aprimorada em cada ciclo de planejamento.

Para o ciclo de estudos do PDE 2034, as restricdes foram
definidas conforme operacao verificada entre 01/06/2018 a
31/05/2021 (periodo de escassez hidrica, sem
flexibilizacOes conjunturais).

A analise das restricbes operativas permite
que a representacao desta fonte nos modelos
{‘A’} de operacao caracterize a contribuicao das
4' hidrelétricas para atendimento da carga
liguida maxima de maneira coerente com

dados verificados, e deste modo aprimorar o
dimensionamento do requisito de poténcia

oooooooooooooo
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A metodologia de definicao das restricoes operativas contou
com a calibracao de parametros, conforme resumido a seguir:

Meta de geracao hidrelétrica minima (GHmin)

= CVaR 10% da geracao hidrelétrica nos horarios de menor geragao
em cada reservatorio equivalente, patamar e més

= Classificacao dos patamares conforme carga liquida verificada,
com clusterizacao por k-means

Vazao defluente minima (vazmin)

= (CVaR 1% da geracao hidrelétrica nos horarios de menor geragcdo em
cada reservatorio equivalente e més, conforme produtividade de
cada UHE

= Maiorvalor entre o calculado a partir do histdrico e a restricao
oficial.

= Ajuste dos valores para as grandes UHE conforme histérico de
defluéncias verificadas

Volume maximo do reservatorio (Vmax)

= Volume de espera (controle de cheias) para as UHE que prestam
esse servigco de forma recorrente

= Conforme PMO/PEN
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Aprimoramento da representacao da contribuicao de UHE no atendimento a carga
liguida maxima: Restricoes Operativas

Poténcia hidrelétrica disponivel nos cenarios simulados (2028) e no historico de operacao
Historico dos ultimos 5 anos

100,000 ‘ . : | Com a aplicacao das restricdes operativas
= o calculadas para o ciclo do PDE 2034, os
E . ~ . . ’7 .
8 95.000 R . : ‘ dados simulados de poténcia hidrelétrica
5 § = . . disponivel para o ano de 2028 contém o
< 90.000 ® i 2 E R ' G Verificado . . L
5 ; ! o - 2019 conjunto da dados verificados nos ultimos
£ 85.000 ' o = = 2020 5 anos
) : ]
= i i : n_ & B = 2021
£ 80000 Els e | ls = 2022
& o a i ) = 2023
5 75.000 : y ' =
o A P . Deste modo, a calibracédo
9 70.000 i ' | P
o H : adequada das restricoes
- * . . . . ~
& 65.000 . : . . {2’} operativas torna a simulacao
] 5 3 A 5 5 . g 9 0 11 1o repress—:-ntatlva do historico
Mes operativo
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Aprimoramento da representacao da contribuicao de UHE no atendimento a carga
liguida maxima: Modulacao de hidrelétricas de Itaipu e Belo Monte

Poténcia Disponivel de Belo Monte - Ano simulado 2028
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Para as UHE Itaipu e Belo Monte (casa de forga principal), a poténcia disponivel € obtida por meio de uma tabela de modulacéo,

disponibilizada pelo ONS, a partir dos valores de defluéncia média mensal em cada cenario.

A consideracao da modulacao destas usinas permite que o requisito de poténcia seja dimensionado de forma a considerar
suas contribuicées no momento de demanda maxima de forma mais coerente com o observado na operacao do SIN?2.

2Devido a forte sazonalidade da regido, a poténcia disponivel das usinas do Madeira e Tapajés vai depender fundamentalmente das vazdes afluentes. Por esse motivo adota-se para essas UHE a geracao
hidrelétrica média mensal obtida na simulagéo energética
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Despacho antecipado de termelétricas: Maior coeréncia com a disponibilidade de
GNL para a demanda de ponta

As usinas termelétricas que utilizam Gas Natural Liquefeito (GNL), cuja indicacao de despacho deve observar um prazo de pelo
menos 60 dias de antecedéncia segundo previsto no edital e demais regras aplicaveis dos seus respectivos leildes de contratacéo,
sO estardo disponiveis para atendimento de poténcia quando acionadas com a antecedéncia devida.

Para o calculo do requisito de energia € utilizado o modelo energético Newave, enquanto que os resultados do modelo
Balanco de Poténcia sdo a base para a determinacao do requisito de Poténcia do SIN. E esta caracteristica de despacho
antecipado deve constar nas simulagdes, para o dimensionamento adequado da contribuicao destas usinas ao
atendimento a demanda média e demanda maxima de eletricidade.

G A evolucao da metodologia para esta consideracao prevé que usinas termelétricas que

A possuam despacho antecipado tenham tratamento diferenciado no calculo da poténcia
é maxima disponivel.

Desta maneira, essas usinas s6 tém as suas contribui¢cdes de poténcia maxima

disponivel contabilizadas nos meses e cenarios em que tenham sido despachadas pelo
modelo energético Newave.

Com este aprimoramento a contribuicao de poténcia deste conjunto de termelétricas fica
mais proxima a realidade operativa. E, consequentemente, o dimensionamento dos

requisitos ganha robustez, aumentando a integracao entre as atividades de planejamento e
de operacao do SIN
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Capacidade instalada do caso para calculo de requisitos

O Caso Base consiste em um cenario com configuragcdo do parque Caso composto apenas pelo parque existente e

existente e considera a expansao ja contratada no més inicial da contratado
simulacao, sem ainda a expansao indicativa. @ Hidrelétrica Solar (Centralizada e MMGD)
E considerada a projecdo de demanda no horizonte decenal e entéo @ UTEGéasNatural @ Pequenas Centrais Hidrelétricas
sao quantificados os requisitos conformes os critérios de suprimento. @ UTE Carvao @ UTE Diesel/Oleo
Edlica UTE Nuclear
Configuracdo do sistema existente em janeiro de 2024 Pequenas Centrais Termelétricas e UTE Biomassa
Utiliza-se como base a configuragcao do sistema existente e 2034 _ | | -]
empreendimentos contratados, conforme Departamento de
Monitoramento do Setor Elétrico (DMSE) de dezembro/2023 2033 _ | | -:I
(que subsidia o Programa Mensal de Operacao - PMO - de 2032 _ | | -]
janeiro/2024) 2031 [ [ [ W]
Expansé&o contratada em leildes regulados 2030 _ | | -:I
Perspectiva de entrada pelo ACL (Ambiente de Contratacéo Livre) 2029 _ | | -]
de alta viabilidade 2028 _ | | -]
Séo consideradas as termelétricas a gas natural ja contratadas no 2027 _ | | -]
ambito da Lein® 14.182/2022 2026 _ | | -]
Retirada da oferta termelétrica existente em final de contratos, e 2025 _ | | -]
aquelas com expectativa de perda dos beneficios relacionados a 2024 _ | | -]
Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e do Programa
0 50 100 150 200 250

Prioritario de Termeletricidade (PPT) ao longo do horizonte decenal

Capacidade Instalada (GW)
3Detalhado no slide 13
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Retirada de termelétricas do parque existente

No Caso Base sao retiradas da simulagao, ao longo do horizonte, cerca de 14.500 MW de usinas termelétricas que
estejam nas seguintes situagoes:

Usinas termelétricas (UTE) movidas a diesel e leo combustivel que possuem Termelétricas movidas a carvdo mineral nacional sao retiradas
contratos no Ambiente Regulado (CCEAR) findados no horizonte de planejamento do sistema no final de 2027 em funcgao do término do

sao retiradas do sistema na data dos respectivos contratos beneficio da CDE. O Complexo Jorge Lacerda nao foi retirado
UTEs movidas a gas natural e integrantes do PPT e/ou com CCEAR sao removidas na em atendimento a Lei n°® 14.299/2022

maior data entre o fim do CCEAR e do PPT (que possui prazo estabelecido de 20 Usinas que, pelas premissas anteriores, ja nao deveriam ser
anos a partir da data de operacao da usina, conforme disposto no Decreto n° consideradas nas simulacgoes, e usinas Merchant com
3.371/2000) poténcia disponiveligual a zero no PMO de janeiro do ano
Usinas Merchant (sem CCEAR e/ou néo integrante do PPT) sao retiradas apds 20 corrente, sdo retiradas ao fim do primeiro ano considerado no
anos da sua entrada em operagao comercial, representando o fim do periodo de estudo

vida util considerado

Oferta termelétrica retirada da configuragao do Caso Base no horizonte decenal por motivacao e fonte (MW)

. Vida util | Gas Natural Vida util | Diesel/ Oleo Combustivel Vida util | Biomassa CCEAR | Gas Natural CCEAR| Diesel/ Oleo Combustivel
PPT | Gas Natural @ CDE|Carvéo @ CCEAR|Carvdo @ PCS|Géas Natural
® 15.000
2
53
)
zE 10.000
Esg o
8 & 5.000
£%
S
o
2 0
(@)

2024 2025 2026 2027 2028 2030 2033
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Projecao de demanda: carga bruta

Projecao da média de energia e demanda maxima
Base Mensal

@ Demanda de Maxima (MW)
@ Demanda de Energia (MWmédio)

= Cargade energiae demanda

150.000 150.000 maxima possuem crescimento
médio de 3,3% no horizonte decenal
140.000 140.000
3 = As duas variaveis possuem perfis
s 130.000 130.000 - mensais préximos
G 120.000 120.000 E = Para utilizacao no Balango de
o Poténcia, ha o acréscimo de reserva
£ 110.000 110.000 3> e
© z operativa de:
©
% 100.000 100.000 = 5% da demanda maxima em
£ 90.000 90.000 = todas regides
= g = 6% dageracao edlica parao
S 80.000 80.000 ® odagera¢ icap
GE, g subsistema Nordeste e 15%
0  70.000 70.000 O para o Sul
60.000 60.000
< < 6O O O O NN 0 0 O OO O O « & AN oS o<
g g g gQgogueggegoggegegeggeLeeeeceecr
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Requisitos do Sistema: Energia e Poténcia
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Requisitos do Sistema

Conceituacgao

Os requisitos do sistema tem relacdo com os critérios de garantia de suprimento no setor de energia. Os critérios de garantia de suprimento
validos até 2019 eram compostos pelo risco de insuficiéncia da oferta de energia elétrica, limitado a 5% em qualquer subsistema, e a igualdade
entre Custo Marginal de Operacao (CMO) e Custo Marginal de Expansao (CME)

Esses critérios foram suficientes para sinalizar os requisitos (necessidades estruturais) do sistema, quando a participacao das hidrelétricas era
predominante na composicao da matriz de geracao de energia elétrica. Naquela época, o perfil da matriz do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)
levava a um sistema onde a energia média era o requisito mais relevante para o adequado suprimento, ja que as hidrelétricas prestam diversos
servigos ao sistema. Nesse contexto o atendimento a poténcia, por exemplo, vinha como um subproduto ao se garantir o suprimento de energia

No entanto, o parque gerador vem passando por significativas transformacdes que, no médio e longo prazo, ainda devem se acentuar. Assim, as
premissas utilizadas no passado para definir as diretrizes da expansao do sistema elétrico brasileiro ndo mais se verificam*

Os critérios de suprimento tém o objetivo de aferir a adequagao do suprimento, ou seja, de garantir que os investimentos na expansao sejam

feitos no momento e do modo corretos. Sempre que necessario (Qquando a otimizacao econdmica nao for suficiente para induzir o
investimento), eles devem sinalizar para a contratacao de oferta adicional que ajude a atender aos requisitos do sistema

Deste modo, hoje temos duas dimensdes do critério de garantia de suprimento, que serdo abordados nesse caderno:
energia e poténcia.

4Para detalhes dos calculos dos novos critérios de garantia de suprimento, ver: 2020_GT Modernizagédo_Critério de Suprimento_Relatério Final.pdf (epe.gov.br)
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/Documents/2020_GT%20Moderniza%C3%A7%C3%A3o_Crit%C3%A9rio%20de%20Suprimento_Relat%C3%B3rio%20Final.pdf

Critérios de suprimento do sistema: Energia

Conceituacgao

Para o calculo dos requisitos de energia € utilizado o Caso Base. A simulacao no modelo matematico de despacho

hidrotérmico Newave, com 2.000 cenarios hidrolégicos, permite a analise operativa do sistema composto apenas pelo parque
existente e contratado.

Na dimensao de energia sdo avaliados dois critérios de risco, ambos utilizam o indicador estatistico Conditioned Value at

Risk (CVaR), caracterizado pela média dos valores mais extremos de uma curva de distribuicado acumulada, até um
determinado nivel de risco.

00
"

CVaR do Custo Marginal de Operacao CVaR da Energia nao Suprida
Para cada més, sdo avaliados os 10% cenarios com Para cada ano, sdo avaliados os 1% piores cenarios de
CMO mais elevado, onde a média dos custos atendimento a demanda de energia, onde a média do
marginais nesses cenarios nao pode ser superior a R$ corte de carga nesses cenarios nao pode ser superior a
800/MWh.

5% da demanda do SIN e de cada subsistema.

oooooooooooooo
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Critérios de suprimento do sistema: Energia

Conceituacao e verificagao das violagoes

CVaR do Custo Marginal de Operacao CVaR da Energia nao Suprida

CVaR 10% CMO < 800 [R$/MWHh] CVaR 1% ENS = 5% da Demanda

Avaliacao do Atendimento ao Critério de Suprimento de Avaliacao do Atendimento ao Critério de Suprimento de
Energia: CVaR 10% CMO Energia: CVaR 1% ENS

Caso Base (Sem expanséao indicativa) Caso Base (Sem expansé&o indicativa)
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Requisito de Energia: Necessidade de oferta a partir das violagcoes aos critérios de
suprimento de energia

Requisito de energia calculado para métrica CVaR10%(CMO) = Requisito de energia calculado para métrica CVaR1%(ENS) = 5%
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Base Mensal Base Anual
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@ Requisito para CVaR10%(CMO) < 800R$/MWh @ Requisito para CVaR 1% ENS

A necessidade de oferta adicional de energia para atender aos requisitos de energia ocorre a partir do ano de 2028

O requisito de energia possui marcante sazonalidade, com aumento no periodo seco e com tendéncia de crescimento no
horizonte decenal.
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Critérios de suprimento do sistema: Poténcia

Conceituacgao

Através do Caso Base, a simulacdo do Balanco de Poténcia2, com 2.000 cenarios hidrolégicos acoplados a simulacao de
energia, permite a analise do atendimento a projecao de demanda maxima liquida instantdnea somada as necessidades de
reserva operativa do sistema utilizando apenas o parque existente e contratado.

Na dimensao de poténcia sdo avaliados dois critérios de risco. A Loss of Load Probability (LOLP) anual é a taxa de cenarios
em que ocorrem déficits de poténcia em relacao ao total de cenarios hidrolégicos simulados. E para poténcia ndo suprida é

utilizado o indicador estatistico CVaR, caracterizado pela média dos valores mais extremos de uma curva de distribuicao
acumulada, até um determinado nivel de risco.

[s=7 CVaR da Poténcia Nao Suprida @ LOLP Anual
Mensal

Para cada més, os valores de poténcia nao suprida
(PNS) sdo ordenados e calcula-se a média dos 5%
maiores valores. A média da PNS para estes piores

Para cada ano, o percentual de cenarios que
apresentam déficit de poténcia nao pode ultrapassar

5%.
cenarios nao pode ultrapassar 5% da demanda maxima
instantanea.
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Critérios de suprimento do sistema: Poténcia

Conceituacao e verificagao das violagoes

Avaliacao do Atendimento aos Critérios de Suprimento de Poténcia: CVaR 5%
PNS[%Demanda Instantanea] e LOLP

Caso Base (Sem expanséao indicativa)
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Instantanea do SIN
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10%  Limite do
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2027
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Para cada ano, o percentual de
cenarios que apresentam
déficit de poténcia ndo pode
ultrapassar 5%.

CVaR da Poténcia Nao Suprida

Mensal

Para cada més, os valores de
poténcia nao suprida (PNS)
sao ordenados e calcula-se a
meédia dos 5% maiores
valores. Amédia da PNS para
estes piores cenarios nao
pode ultrapassar 5% da
demanda maxima
instantanea.

Percentual dos Cenarios de Défict
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Requisito de Poténcia: Necessidade de oferta a partir das violagoes aos critérios
de suprimento de poténcia

Requisitos de poténcia calculados para métricas CVaR5%(PNS) e LOLP Para o calculo dos requisitos de poténcia €
Base Quadrimestral utilizado o Caso Base (sem expansao

indicativa). A simulacdo no modelo Balango

40.000 de Poténcia com 2.000 cenarios
hidrolégicos, permite a analise operativa do
§ 35.000 sistema composto apenas pelo parque
S 20000 existente e contratado.
s
2 25.000
@ ' A necessidade de oferta
& 20.000 adicional para suprir o requisito
3 de poténcia se inicia em 2027,
£ 15000 chegando a ordem de 5.500 MW
n
'S 10.000 em 2028.
(o3
o 000 A partir deste ano todos os
' meses apresentam valores de
0 CVaR5% da PNS maiores que
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Consideracoes finais

Os requisitos do sistema tem relagcdo com os critérios de garantia de suprimento no setor de energia. Os critérios de
suprimento® tém o objetivo de aferir a adequacao do suprimento, ou seja, de garantir que os investimentos na expansao
sejam feitos no momento e do modo corretos. Sempre que necessario (quando a otimizacdo econdmica nao for
suficiente para induzir o investimento), eles devem sinalizar para a contratacao de oferta adicional que ajude a atender aos
requisitos do sistema

Deste modo, o calculo do requisito de energia e poténcia apresenta uma expectativa de necessidade de oferta adicional
dessas grandezas, em uma avaliagao na qual a demanda do SIN cresce no horizonte de estudo com o atendimento
realizado exclusivamente pelo parque ja contratado e/ou em operacao

A analise realizada mostra que o SIN necessita de oferta adicional de poténcia a partir de 2027, e verifica a necessidade de
oferta adicional de energia a partir de 2028. E importante frisar que os requisitos de energia e poténcia sdo crescentes ao
longo dos anos, mostrando a importancia de uma expansao perene e uma estratégia para viabilizar investimentos de
forma continua

O atual resultado apresenta coeréncia com o perfil ja indicado em outras versées do Caderno de Requisitos, reforcando
assim a continuidade e robustez dos estudos de Planejamento da Expansao do SIN

4Para detalhes dos calculos dos novos critérios de garantia de suprimento, ver: 2020 GT Modernizacdo Critério de Suprimento Relatdrio Final.pdf (epe.gov.br)
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/Documents/2020_GT%20Moderniza%C3%A7%C3%A3o_Crit%C3%A9rio%20de%20Suprimento_Relat%C3%B3rio%20Final.pdf
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