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RESUMO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ um sistema de grande porte, com
predominadncia de usinas hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas
diferentes regides do pais. Nos ultimos anos, a instalacdo de usinas eodlicas, sobretudo na
regido Nordeste, apresentou um forte crescimento, aumentando a importancia dessa geragao
para o atendimento do mercado. As usinas térmicas, em geral localizadas nas proximidades
dos principais centros de carga, desempenham papel estratégico relevante, pois contribuem
para a seguranca do SIN. Essas usinas s3o despachadas em fun¢ao das condigdes hidroldgicas
vigentes, que nos ultimos anos tem passado por processo de deplecdo. Este cenario tem
provocando aumento da necessidade de despacho térmico e consequente repercussdes no
custo de geracdo. A partir da atual conjuntura de geragcdo e da capacidade de despacho da
matriz elétrica, este artigo discute as tendéncias das mudancas na matriz elétrica, com
destaque para o crescimento das fontes edlica, solar e térmicas, a evolu¢do da capacidade
instalada e de armazenamento de energia hidraulica e os efeitos nos custos de geragao, sendo

este ultimo com notorio viés altista.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Interligado Nacional; Despacho térmico.



ABSTRACT

The Brazilian National Interconnected System (SIN) is a large system, with a predominance
of hydroelectric plants and distributed in sixteen hydrographic basins in different regions of
the country. In recent years, the installation of wind power plants, especially in the Northeast
region, has shown strong growth, increasing the importance of this generation to supply the
market. As thermal plants, which are generally required under the conditions of the main load
centers, they play a relevant strategic role, as they contribute to the safety of the SIN. These
plants are dispatched due to current hydrological conditions, which in recent years have gone
through a depletion process. This scenario has caused an increase in the need for thermal
dispatch and consequent repercussions on the cost of generation. Based on the current
generation scenario and the dispatch capacity of the electrical matrix, this article discusses
trends in changes in the electrical matrix, with emphasis on the growth of wind, solar and
thermal sources, the evolution of installed capacity and energy storage hydraulics and the

effects on generation costs, the latter with a notorious upward bias.

KEYWORDS: Brazilian National Interconnected System, Thermal dispatch
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1 INTRODUCAO

A geragdo elétrica do Brasil ¢ constituida, quase em sua totalidade, por um sistema
interligado do tipo hidro-térmico de grande porte, constituido de multiplos players. Segundo
os dados do Operador Nacional do Sistema (ONS, 05/2021), o Sistema Interligado Nacional
(SIN) atingiu a marca de 171,2 GW de poténcia instalada e tem como fonte predominante a
hidrelétrica, correspondendo a 108,6 GW, equivalente a 63,5% da poténcia instalada total.

Embora a fonte hidrelétrica ainda responda por quase dois tergos da poténcia
instalada do sistema, nos Ultimos quinze anos tem se observado uma continua mudanga na
composi¢ao da matriz, sobretudo com o advento das tecnologias eolica e solar que, juntas, em
2006 somavam irrisorios 0,2 GW e hoje somam 23,4 GW de poténcia instalada, assumindo
assim expressivos 13,6% do total da nossa matriz. Esse exponencial crescimento na
participagdo da matriz elétrica contrasta com a diminui¢do da participag¢ao da fonte hidraulica,
que no mesmo periodo, passou de 76,3% para atuais 63,5% (ONS, 2021). Apesar dessa
reducdo ter sido compensada pelo crescimento das fonte solar e sobretudo edlica, que também
sdo renovaveis, o que ¢ positivo do ponto de vista ambiental, observamos uma piora no
aspecto da seguranca do sistema, em fungdo da consequente diminuicdo percentual da
participagdo de fontes com alta despachabilidade na composi¢do do SIN. Além do aspecto da
seguranga operacional do sistema, essa nova conjuntura na geracdo elétrica também gera
significativas repercussdes nos custos de geracdo e, consequentemente, nos custos da energia
para os consumidores.

Diante do exposto, o presente estudo visa propor a analise de tendéncias para
enfrentamento da reducdo da energia armazenada nos reservatorios de acumulagdo das usinas
hidrelétricas, frente a redug¢do da produgdo de energia elétrica por geracdes hidrelétricas, em
contrapartida de ampliagdo do sistema energético por meio de usinas termoelétricas e do

aumento do despacho térmico.



1.1 Justificativa

A continua mudanga na composicdo da matriz energética elétrica brasileira, mais
fortemente observada nos ultimos 15 anos, sobretudo com grande inser¢ao das fontes eolica e
solar, que nesse intervalo partiram de praticamente nula para atuais 13,6% de participacao,
somadas a reducao da participacdo da fonte hidraulica, que ¢ altamente despachavel, tem
provocado alteracdes na composicdo de precos da energia, na seguranga energética da matriz
elétrica.

A reducdo da participacdo da fonte hidraulica, que ainda ¢ predominante na matriz,
mais especificamente de usinas hidrelétricas (UHE) que dispdem de reservatdrios relevantes,
associadas as mudancas climaticas, tem impactado negativamente nos niveis de energia
armazenada (EAR), dando estimulo a contratacdo de novos empreendimentos termelétricos
para preencher tal lacuna e, desse modo, equalizar a despachabilidade do sistema, que ¢ a
capacidade deste responder as variagdes momentaneas de carga. Embora as fontes eolica e
solar venham crescendo exponencialmente neste periodo, estas pecam no quesito
despachabilidade, o que torna ainda mais complexa a operagdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Portanto, a partir das contratagdes de novos empreendimentos, das tendéncias de
mudangas na composi¢do das fontes da matriz e seus reflexos na composi¢do dos custos de
geracdo, ¢ possivel identificar as tendéncias deste mercado, bem como seus pontos fortes,

fraquezas, oportunidades e ameacas.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar tendéncias para enfrentamento da redugdo da energia elétrica armazenada,
frente a redugdo da produgdo de energia elétrica por geracdes hidrelétricas, em contrapartida

de ampliacdo do sistema energético por meio de usinas termoelétricas.

1.2.2 Objetivos Especificos



Analisar a tendéncia das mudangas na matriz elétrica, a partir dos leildes de energia e
da participagdo das diferentes fontes e pregos;

Verificar o modelo atual em fung¢do do despacho térmico através da analise SWOT;
Propor e validar o modelo utilizando tendéncias historicas do sistema analisado pela

matriz SWOT , bem como as tendéncias do mercado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Matriz Energética Elétrica Nacional

Embora ainda predominantemente hidrelétrico, nos tltimos quinze anos o SIN tem
atravessado uma significativa mudanga na composi¢ao de sua matriz de geracdo. De um lado,
temos a continua diminui¢do da participagdo da fonte hidraulica, que nos ultimos 15 anos,
passou de 84,36% para atuais 63,47%, de outro, temos a pujante insercdo das tecnologias
edlica e solar que, juntas, hoje somam 23,4 GW de poténcia instalada, assumindo assim
expressivos 13,6% do total da nossa matriz (figura 1. ONS, 05/2021). A lacuna deixada pela
fonte hidraulica no periodo foi essencialmente preenchida pelas fontes eolica, térmica e solar

vistos na figura 2 (ONS, 05/2021).
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Figura 1 — Evolugao da participacao das fontes Hidraulica, Edlica e Solar na capacidade instalada do SIN

(ONS, 05/2021).
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Figura 2 - Composicdo da matriz elétrica brasileira. a) historico em 2006 e b) histoérico em 2021(ONS, 05/2021).

2.2 Geracao despachavel

A geracdo despachavel refere-se a fontes de eletricidade que podem ser
despachadas sob demanda a pedido dos operadores da rede elétrica, de acordo com as
necessidades do mercado. Os geradores despachaveis podem ajustar sua poténcia de acordo
com um pedido (EIA, 2021). o que no caso da solar e sobretudo da edlica ¢ bastante
deficitaria, ao contrario da fonte hidraulica e alguns tipos de térmicas (EMMERIK,
STEINBERGER e AREDES, 2011). Essa despachabilidade se configura como importante
instrumento de manobra, possibilitando o gerenciamento estratégico do SIN que, juntamente
com a diversidade da matriz, garante o suprimento da carga, saciando a demanda através do
despacho de energia da fonte mais barata que estiver disponivel no momento enquanto poupa
as mais caras, que estdo escassas ou com previsao de escassez (ONS, 2021). O ONS também
despacha usinas térmicas por ordem de mérito semanalmente para atendimento de energia.
Essas usinas térmicas sdo aquelas que apresentam custo variavel unitario (CVU) menor do
que o custo marginal de operagao (CMO) (ONS, 2021).

Entretanto, com a recente piora dos niveis dos reservatorios das hidrelétricas,
somadas a diminui¢ao percentual de sua participagdao na matriz elétrica nacional, observamos
um gradativo aumento no despacho térmico, inclusive aqueles que apresentam o CVU mais
elevado daquelas usinas ja despachadas ordinariamente, o que consequentemente reflete nos

custos de geracdo elétrica (ONS, 2021).



2.3 Leiloes de Energia

Os leildes sao a forma de contratacdo de energia no Brasil. Por meio desse
mecanismo, concessionarias, permissiondrias e autorizadas de servigo publico de distribuigao
de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN) garantem o atendimento a
totalidade de seu mercado no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR). O critério de menor
tarifa € utilizado para definir os vencedores do certame, visando a eficiéncia na contratagao de
energia (CCEE, 2021).

Podemos encontrar lastro para o recente aumento do despacho térmico na maior
contratacdo de energia nova dos ultimos 15 anos, de fonte térmica, com garantia fisica nos
leildes (figuras 3 e 4), totalizando 19,303 MW médios, 12,12% a mais que os 17.216 MW
médios contratados em UHE. A Garantia Fisica uma importante métrica para a avaliagdo da
confiabilidade do SIN. Ela esta relacionada com as condi¢des de fornecimento da usina a
longo prazo, considerando o critério de nao atendimento da carga. A Garantia Fisica de
empreendimentos hidrelétricos e térmicos despachados pelo ONS ¢ a méxima quantidade de

energia que eles podem oferecer para o SIN dado um critério de protecdao (EPE, 2018).
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Figura 4. Resultado dos leildes de geracdo de UHE (ANEEL, 2021)

A partir de 2005, tivemos uma maior expansdao percentual da fonte térmica, sendo
contratados 30.513 MW médios oriundas de UTE, contra 33.274 MW médios de energia
oriundas de UHE (figuras 3 e 4), que possui maior participacdo na composicao da matriz de
geracdo elétrica nacional, mas que ndo vem crescendo na mesma propor¢do que as demais
fontes. Um dos efeitos dessas novas contratacdes foi a elevagdo a participacdo da fonte
térmica de 13,13% para 21,33% da matriz (ONS, 2021). O incremento na contratacdo de UTE

ganhou maior notoriedade nos ultimos cinco anos, sobretudo em 2017 (Figura 5).
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Figura 5. Resultado dos leildoes de geracdo de UTE e UHE dos ultimos cinco anos (ANEEL, 2021)



2.4 Custos de geracao e Energia Armazenada

Outro efeito observado no periodo ¢ o prego médio atual da energia contratada. No
caso das UHE, temos um prego atual corrigido de R$ 167,45 por MWh enquanto que no caso
das UTE esse valor é de R$ 251,26, uma consideravel diferenca de 50,05%.
Consequentemente, o aumento do despacho térmico tem repercussdes altistas nos custos
globais de geracdo, sobretudo nos momentos de diminuigdo da energia acumulada dos
reservatorios, resultado da sazonalidade do ciclo hidrologico das principais bacias. Essa
repercussdo €, sobretudo, mais sentida no Custo Marginal de Operacdo (CMO), que ¢ o
custo por unidade de energia produzida para atender a um acréscimo de carga no sistema
(ANEEL, 2021). Para termos uma nog¢do, no ano de 2021 Os valores médios semanais do
Custo Marginal de Operagao atingiram a marca de R$ 1.030,55 na segunda semana de julho,
maior valor desde 2015, devido ao incremento significativo de despacho térmico. Também ¢

notoria a tendéncia de aumento no CMO desde 2005 (figura 6).
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Figura 6. Custo Marginal de Operacao de 2005 a 2021 (ONS, 2021)

Outra questdo importante, também relaciona ao aumento dos custos marginais e a
seguranga energética do sistema, ¢ continua reducdo da energia armazenada no periodo,
sobretudo a observada no subsistema Sudeste/Centro-Oeste (figura 7). Essa reducdo ¢

resultado de alguns fatores, sendo dois os principais. O primeiro ¢ um timido aumento da
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capacidade de armazenamento, efeito das restrigdes ambientais, técnicas, sociais e
economicas, que tém tornado cada vez mais dificil a construg¢@o de reservatorios com grande
capacidade de regularizacao. A maioria das usinas recentes e previstas na expansao ¢ a fio
d’agua. Isso resulta numa capacidade relativa de regularizagdo cada vez menor, o que gera
aumento tanto da incerteza como da sazonalidade hidrolégica na producdo de energia (figura
8), exigindo maior capacidade instalada do sistema complementar térmico (ZAMBON et al,
2015). O segundo esta relaciono com o comportamento nao estacionario das vazoes afluentes
das bacias de acumulacdo, resultado de fendmenos de ordem climatica, como mudangas na
precipitacdo ou evapotranspira¢ao, ou nao climatica, como mudancgas na cobertura da terra ou

regulagdo direta do ciclo hidrologico (KUNDZEWICZ et al, 2015).
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Figura 7. Energia Hidraulica Armazenada de 2005 a 2021 (ONS, 2021)

A figura 8 também mostra mais claramente o aumento da participagdo da geracdo
térmica no cendrio nacional nos Ultimos 15 anos. Segundo o ONS, nesse periodo a carga
cresceu 53%, enquanto que a geracao por fonte hidraulica se manteve praticamente estavel e a
geracao térmica superou impressionantes 800% de crescimento. Esse fato coincide e contribui

fortemente com o crescimento observado nos custos marginais de energia (figura 6).
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Figura 8. Comparativo de geragdo entre usinas hidrelétricas e térmicas 2005 a 2021 (ONS, 2021)
3 METODOLOGIA

A metodologia proposta tem como fun¢do proporcionar uma maior compreensao do
atual modelo de despacho energético, que cada vez mais tem dado espaco ao do tipo térmico.
Os pontos preponderantes que norteiam a analise sdo os relacionados a energia armazenada,
seguranga energética, custo de geracdo e implicagcdes ao meio ambiente. Serdo confrontados
os dados atuais de oferta e demanda de energia elétrica, bem como suas projegdes futuras,
associadas aos valores de custos envolvidos.

Para essa analise, visando uma nog¢ao mais ampla dessas repercussoes, sera utilizada
a facilidade de visualizacdo da andlise SWOT, que busca elencar as caracteristicas
preponderantes do cenario a partir dos pontos estratégicos de analise escolhidos como foco. A
simplicidade dessa matriz nos ajuda a observar, com maior facilidade, os pontos positivos e
negativos do foco de estudos e, desse modo, construirmos uma visao mais clara a respeito da

sua dinamica e como ela repercute nos demais agentes constituintes.
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3.1 Matriz SWOT

Anadlise ou Matriz SWOT ¢ uma técnica de planejamento estratégico utilizada para
auxiliar pessoas ou organizagdes a identificar forcas, fraquezas, oportunidades, e ameacas
relacionadas a competicio em negécios ou planejamento de projeto. E uma ferramenta
utilizada  para realizar analise de cenarios ou ambientes, como base
para gestdo e planejamento estratégico de uma corporagio ou empresa. E um sistema simples
para posicionar ou verificar a posi¢do estratégica da empresa no ambiente em questdo. O
objetivo da matriz ¢ cruzar oportunidades e ameagas dentro do ambiente externo das
organizagdes e ter uma analise de pontos fortes e fracos. E utilizada como um indicador para
demostrar a situacdo organizacional ¢ assim desenvolver agdes de melhorias
(CHIAVENATO, 2003).

A partir do atual cenario de atendimento das demandas, no periodo 2021-2025,
prevé-se um crescimento médio anual da carga de energia do SIN de 3,5% ao ano,
significando uma expansao média anual nos cinco anos de 2.474 MW médios atingindo em
2025 uma carga de 79.204 MW médios no SIN (EPE, 2021). Esse crescimento, que deve ser
equalizado principalmente com o aumento da participagdo de térmicas na matriz (EPE, 2021),
em detrimento da fonte hidraulica, associadas a sazonalidade do ciclo hidrologico e a continua
deplecdo dos niveis de energia armazenada (figura 5). Essa caracteristica de atendimento das
cargas trds consigo caracteristicas positivas e negativas, que geram efeitos para os agentes e
consumidores em varios aspectos.

Através da montagem da matriz SWOT, podemos identificar os aspectos
preponderantes do atual modelo de despacho de energia elétrica pelo ONS, no qual o

despacho térmico cada vez mais tem ganhado participagdo e relevancia (Tabela 1):

o Possibilidade de fortalecimento da seguranga energética, devido
a geracdo térmica ndo ser vulnerdvel a sazonalidades, esta pode ser
amplamente usada para economizar agua nos reservatorios e, logo,
diminuir o risco de escassez de energia, principalmente em baixas

Strengths )
afluéncia futuras (PEGORETTI, 2019).

(forcgas)
. A economia de agua nos reservatérios, através do despacho

térmico, também auxilia na manutencdo de niveis mais elevados
destes, permitindo que as usinas hidrelétricas operem em maiores

niveis de eficiéncia (ZAMBON et al, 2014)
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Weaknesses

(fraquezas)

o Elevado custo financeiro. A fonte térmica apresenta maior custo
quando comparada a fonte hidrdulica, provocando aumento de custos
de geragao quando despachada, sobretudo para as usinas que sdo
contratadas de forma emergencial (ONS, 2021).

. Elevado custo ambiental, sobretudo para as térmicas a
combustiveis fosseis, relativos a emissao de CO, CO2, NOx e material
particulado, uma vez que a emissdo desses gases sdo proporcionais a

quantidade de energia gerada (LOURENCO, 2016).

Opportunities

(oportunidades)

. Com o crescimento da participacdo das fontes eolica e solar na
matriz elétrica, cresce também a necessidade de contratagdao de fontes
despachaveis, para fins de balanceamento do sistema e garantia da
seguranca ¢ confiabilidade energética (ZAMBON et al, 2014).

° Nas ultimas duas décadas, a baixa expansao da fonte hidraulica,
associada a piora nas condigdes de energia acumulada nos
reservatorios das hidrelétricas, que também tem cendrio baixista para o
curto e médio prazo, tende a aumentar a demanda pelo despacho

térmico (ZAMBON et al, 2014).

Threats

(ameacas)

o Para a situacdo de despachar as térmicas e manter os
reservatorios cheios, havera vertimento em algumas hidrelétricas,
sobretudo aquelas existentes na regido norte, quando somadas as
condi¢des de periodo chuvoso e limitagdes de transmissdo de energia
daquele submercado para os demais que, portanto, gera desperdicio de
potencial energético (PEGORETTI, 2019).

. O aumento das exigéncias para mitigacdo das repercussoes
ambientais e a adocdo de metas de emissOes mais rigidas pode limitar
ainda mais o uso de térmicas, principalmente aquelas movidas a

combustiveis fosseis (LOURENCO, 2016).

Tabela 1 — Matriz SWOT.
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4 RESULTADOS

Uma das primeiras repercussdes que podemos notar com o aumento da participagao do
despacho térmico, como visto nas fraquezas da matriz SWOT, ¢ que, em propor¢ao
semelhante também cresceram os custos de geragdo, sobretudo o custos marginais, mesmo
com a rapida expansao das fontes edlica e solar, que hoje apresentam os mais baixos custos de
geracdo a partir dos dados de leildes de geragdo e por também contarem com incentivos
fiscais. Outro custo importante que tem crescido juntamente com a expansao térmica € o custo
ambiental, uma vez que o quantitativo de emissoes de gases de efeito estufa e material
particulado sdo diretamente proporcionais aos valores de geracao térmica, principalmente nas
usinas que utilizam combustiveis fosseis.

Outro efeito notorio do rapido aumento da participagdo das fontes edlica e solar,
associadas a continua piora dos niveis de energia armazenada ¢ o de estimular fortemente a
contracdo de mais energia despachéavel, para fins de balanceamento do sistema, considerada
uma oportunidade para o crescimento da fonte térmica, pela matriz SWOT. Inevitavelmente, a
maior parte dessa energia contratada sera de fonte térmica, que possui maior flexibilidade no
quesito tempo, tanto para instalagdo quanto para inicio de operacdo. Desse modo, a inser¢ao
exponencial das fontes edlica e solar acaba refor¢ando um viés altista na contratagdo de mais
energia térmica. Essa associacdo e crescimento das fontes edlica, solar e térmica, sobretudo
nos momentos de bandeira tarifiria vermelha e amarela, tem provocado aumento do
vertimento em usinas hidrelétricas, sobretudo nas de fio d’adgua associadas a sistemas
deficitarios de transmissdo de energia, gerando desperdicio energético (ZAMBON et al,
2015), que corresponde a uma ameaga pela matriz SWOT.

Apesar do atual modelo de despacho elétrico atender as demandas existentes, os
efeitos do predominio de usinas a fio d’agua na timida expansao de hidrelétricas nas ultimas
duas décadas, sobretudo efeito do aumento da rigidez com as repercussdoes ambientais de
projetos hidrelétricos, somadas a incerteza e sazonalidade hidrologica, que contribuiram para
deplecdo significativa dos principais reservatorios de acumulacdo mostram a vulnerabilidade
atual do sistema, tanto com a manutencdo de custos extremamente elevados de despacho da
geragdo térmica adicional como no risco de déficit para cenarios hidrologicos mais secos, uma
vez que o viés continua sendo de baixa para os niveis de energia armazenada, como visto na

figura 5.
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5 CONCLUSAO

Nas ultimas duas décadas, especialmente de 2005 em diante, os dados historicos do
ONS mostram uma consideravel tendéncia de substitui¢do da fonte hidraulica para o despacho
de energia elétrica, associado ao rapido crescimento da capacidade instalada das fontes edlica
e solar. Essa lacuna de despacho energético foi quase que na mesma medida preenchida por
usinas térmicas que, além de seu aumento de representatividade na matriz, tem contribuido
fortemente na tendéncia de aumento dos custos de geracdo, principalmente dos custos
marginais para geragdo adicional. A redugdo de participagdo de hidrelétricas na matriz
associada a recente piora nos niveis de energia acumulada tem pressionado ainda mais o
sistema, colocando em cheque a seguranga energética e provocando aumentos tarifarios para
os consumidores. A tendéncia futura ¢ tanto de continuidade de aumento do despacho
térmico, uma vez que ndo sdo observados aumentos importantes de novas contratagcdes de
projetos hidrelétricos de grande porte, que contam com grandes reservatérios, quanto para os
custos de operagdo, sobretudo os custos marginais, resultado da continua piora dos niveis de
energia armazenada, do aumento progressivo da carga e do aumento da participacao de fontes

ndo despachaveis na matriz e em detrimento da fonte hidraulica.

6 TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, sugerimos:

e Analise de tendéncias de custos de geracdo para o despacho energético a partir de

cenarios baseados nas projecdes de crescimento econdmico;

e Andlise das repercussdes no despacho energético com a chegada de novas tecnologias

como usinas hidrelétricas reversiveis e sistemas de armazenamento.
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