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Caracteristicas do Sistema Interligado Nacional

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) evoluiu bastante ao longo do tempo em
termos de complexidade e, consequentemente, necessitando de um melhor
planejamento da expansao e da operacgao eletroenergética do sistema.

No inicio, o desenvolvimento da indUstria de eletricidade no Brasil, até a
década de 1950, foi majoritariamente exercido pelo capital privado. Eram
sistemas isolados e independentes que atendiam prioritariamente os principais
centros urbanos. [1]

Devido a escassez de reservas carboniferas de boa qualidade, assim
como a insuficiéncia de disponibilidade de combustiveis fésseis, petrdleo e gas
natural, e, por outro lado, a existéncia de diversos potenciais hidraulicos, esses
fatores contribuiram para o predominio do investimento em geragéo de origem
hidroelétrica desde o inicio da formagao do SEB.

Com a crescente demanda de energia elétrica, apds a 22 Guerra Mundial,
com o aumento da urbanizagdo e industrializagdo, e a efetiva participagdo do
Estado no planejamento da expansdo do parque gerador e das interligacdes
entre os sistemas regionais, o SEB foi ampliando suas dimensdes e
complexidades.

Essa evolugdo, acompanhando a necessidade da sociedade de
confiabilidade e continuidade no suprimento de energia elétrica, e a construcao
de um extenso sistema de transmissao conectando as diversas regides do pais,
culminou na formacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) atual, que
representa 98% do parque nacional. O restante é formado por pequenos
sistemas isolados, principalmente na regidao amazénica.

Outro fator a ser mencionado, na composigdo do SIN, além de suas
dimensdes continentais, da grande participagdo das hidroelétricas com a
complementacao térmica e da presenga de longas linhas de transmisséao € a
incorporacéo de fontes alternativas de energia, com destaque para as usinas a
biomassa e a geracao edlica.

A Figura 1.1 apresenta a participacao dos tipos de geragdo componentes
do SIN.
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Figura 2.1 — Capacidade instalada do SIN — 31/12/2010 (Fonte: ONS)

Conforme pode-se constatar, mais de 76% da capacidade instalada no SIN
sdo provenientes de fontes hidroelétricas, considerando-se a parcela de compras
referente as unidades paraguaias de 50 Hz da UHE lItaipu.

As termoelétricas tradicionais, movidas a gas natural, carvao e 6leo e as
nucleares ficam em segundo lugar, seguidas das chamadas pequenas usinas
que ndo sao despachadas centralizadamente e sdo compostas por usinas a

biomassa, edlicas e pequenas centrais hidroelétricas.

2.1.
Predominancia Hidroelétrica

A forte presenca da geragao hidroelétrica na composicdo do parque
gerador nacional torna importante a observacdo, a andlise e a previsdo dos
comportamentos hidroldgicos das diversas bacias hidrograficas nas diferentes
regides do pais. Assim como a utilizag&o eficiente dos recursos disponiveis para
o melhor aproveitamento das usinas em cascata num mesmo rio.

Os reservatorios de acumulagéo ou regularizacdo, que tém a capacidade
de estocar a agua afluente num intervalo de tempo para utilizagdo em um
periodo posterior, possuem um papel fundamental na otimizacdo da geragao
hidrica e na seguranga do abastecimento do Sistema Interligado Nacional.
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A dificuldade na obtengcdo de licenciamento ambiental e a pressao de
segmentos da sociedade com interesses diversos contra a construgdo de usinas
hidroelétricas e, em especial, com reservatorios de acumulagdo acabam por
reduzir o possivel aproveitamento do potencial hidraulico brasileiro, com
impactos na modicidade tarifaria, na seguranca energética e no proprio meio
ambiente devido a substituicdo da geracao elétrica obtida com um fluxo de agua
por uma geragao térmica através da queima de éleo ou outros combustiveis
fésseis.

As vazdes afluentes nas bacias hidrograficas do SIN possuem uma forte
componente sazonal, contemplando um periodo chuvoso e outro seco ao longo
de um ano. Durante o periodo chuvoso pode-se contar com uma maior
disponibilidade de agua para geragdo hidraulica, além da estocagem desse
recurso para utilizagdo posterior no periodo seco ou ainda em anos
subsequentes com afluéncias desfavoraveis.

Uma outra caracteristica do sistema é a complementaridade hidrolégica
entre os subsistemas, mais especificamente entre o Sul e os demais sistemas
regionais.

Através da Figura 2.2 podem ser observadas essas duas caracteristicas, a
sazonalidade e a complementaridade, do comportamento hidrologico das bacias
gue compdem os subsistemas equivalentes do SIN.
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Figura 2.2 — Média mensal da Energia Natural Afluente — Histérico de 1931 a 2009
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A Energia Natural Afluente (ENA) representa a soma da geragéo hidraulica
passivel de ser obtida através das vazdes naturais afluentes a cada
aproveitamento hidroelétrico. A ENA do subsistema Sudeste/Centro-Oeste/AC-
RO é significativamente maior do que nos demais subsistemas devido a grande
presenca de usinas hidroelétricas, mais especificamente, na regiao Sudeste.

Para as regides Sudeste, Nordeste e Norte observa-se a existéncia de um
periodo bem definido de maiores afluéncias, composto pelos meses de
dezembro a abril, e um periodo de afluéncias mais reduzidas, de maio a
novembro. A amplitude entre o0 més com a ENA mais abundante e a mais
reduzida chega a 4,8 vezes a menor ENA na regido Nordeste, alcangando, esta
razdo, mais de 10 vezes quando observada a regido Norte.

O subsistema Sul, apesar de apresentar um comportamento hidrolégico
menos ordenado que os demais subsistemas, possui mais abundéancia de
disponibilidade de geragéo hidraulica nos meses do periodo seco do restante do
SIN, assim como tem o seu periodo mais restritivo de afluéncias coincidente com

o periodo umido dos demais subsistemas.

2.2,
Complementacao Termoelétrica

A disponibilidade de geracdo térmica num sistema predominantemente
hidroelétrico, como o sistema elétrico brasileiro, é de grande importancia para a
seguranga energética. Esse tipo de geracao funciona de maneira complementar
a geracao hidrica, sendo as usinas termoelétricas despachadas nos periodos em
gue ha menores vazoes afluentes as usinas hidroelétricas.

Com este despacho complementar e em situacbes de hidrologia
desfavoravel €& possivel manter um estoque de armazenamento nos
reservatorios de regularizacdo necessario para a manutencao da seguranca do
abastecimento do sistema nacional.

Na Figura 2.3 é apresentado o comportamento da geragdo térmica e
hidraulica verificada no ano de 2010.
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Figura 2.3 — Complementagéao térmica — Geragéo verificada no ano de 2010

Através da Figura 2.3 pode ser observado o comportamento complementar
da geragéao térmica no SIN. Ressaltadas as diferencas de escala, o despacho da
geragdo térmica € mais acentuado no chamado periodo seco do sistema
interligado, em que a disponibilidade de geragao hidraulica é caracteristicamente
menor. E esse despacho é mais reduzido no periodo de maior abundancia de
vazdes afluentes que permitem uma maior geragao hidraulica.

Neste montante de geragado térmica apresentado na Figura 2.3, também
estdo inseridas as parcelas de geracdo das usinas termonucleares de Angra |l e
Angra Il que possuem uma parcela de geracao inflexivel ao longo de todo o ano.

Excetuando-se as inflexibilidades e os despachos por razdes elétricas,
como para o controle de tensdo, operacdao em contingéncia, entre outras, as
usinas termoelétricas sdo despachadas pela ordem de mérito, isto €, de acordo
com seus respectivos custos variaveis unitarios, do menor para o maior.

Desta forma, em condicbes normais de operacdo, apenas as usinas
termoelétricas com custos mais reduzidos sao chamadas a operar nos periodos
de maiores afluéncias. E de acordo com as afluéncias do periodo seco e das
condigbes de operagdo do sistema, as demais usinas térmicas podem ser
despachadas.
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A Figura 2.4 apresenta a distribuicdo dos custos variaveis unitarios (CVU)
de acordo com a fonte de geracado térmica. Em destaque, estdo os valores

minimos e maximos de cada tipo.
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Figura 2.4 — Distribui¢cdo dos custos variaveis unitarios por fonte (Fonte: PMO jan/11)

Através da Figura 2.4 pode-se observar uma grande variagdo dos custos
de geracao de energia proveniente de fontes térmicas, assim como, a dispersao
dos CVU para a mesma fonte de geracao.

A diversificagdo de fontes de geracao de energia elétrica é importante para
a construgdo e manutengdo da seguranga energética do sistema elétrico
brasileiro, de forma que este sistema ndo se torne dependente da disponibilidade
e do preco de um unico tipo de combustivel.

Na Figura 2.5 pode-se observar a evolugao prevista da participagédo das
diversas fontes no total da capacidade térmica instalada ao final dos anos de
2011 e 2015, respectivamente.

O gas natural possui a maior participagao entre as termoelétricas e tende a
continuar como o principal combustivel para geragdo de energia elétrica nos
proximos anos.

A biomassa representada, principalmente, pelo bagaco de cana de acgucar,
apesar de possuir uma participacdo relativamente alta na composicdo das
poténcias das termoelétricas, em termos de energia sua participacao € bem
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menor devido a sazonalidade na disponibilidade deste combustivel, fazendo com
que este tipo de usina gere energia elétrica apenas em alguns meses do ano.

O aumento significativo na previsao da participacao do éleo combustivel na
matriz térmica se deve, principalmente, ao resultado dos 6° e 7° Leildes de
Energia Nova em que 75% e 64%, respectivamente, da energia contratada foi
proveniente de usinas a 6leo devido a grande dificuldade de licenciamento
ambiental das usinas hidraulicas e a baixa competitividade relativa, a época do
leildo, das outras fontes.
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M Carvao
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m Oleo/Diesel
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Figura 2.5 — Participacdo das fontes na capacidade térmica instalada (Fonte: PEN2011)
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2.3.
Insercao de Fontes Alternativas

A participacdo das fontes alternativas na matriz elétrica brasileira vem
ganhando importancia ao longo dos anos. Os destaques sdo para a geracao a
partir da biomassa e a geracao edlica.

Como fonte de biomassa para geracao de energia elétrica, a maior parte
da contribuicdo se deve a utilizacdo do bagaco da cana-de-acucar. Outros
insumos como cavaco de madeira, capim elefante entre outros residuos
organicos ainda representam uma parcela bem pequena no total de geracao a
partir de fontes alternativas.

Um outro destaque é a insergdo da geragédo edlica no parque gerador
nacional. O principio do investimento em maior escala neste tipo de geragéo
para o sistema elétrico brasileiro ocorreu com o programa do governo PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes Alternativas) criado em 2004, quando a
geragao edlica possuia custos muito elevados. No entanto, nos dias atuais, este
tipo de geracdo vem ganhando muito espaco pelo aumento da sua
competitividade como pdde ser observado nos ultimos leildes de Energia Nova,
de Fontes Alternativas e de Reserva, em que venderam energia diversos
empreendimentos edlicos.

Essa forma de geracdo, por ter a sua utilizacdo em maior escala
relativamente recente, ainda representa alguns desafios para a integracao e
operacao no sistema. A inconstancia e a imprevisibilidade na geracao, assim
como a dificuldade de se armazenar, economicamente, energia elétrica em
quantidades significativamente relevantes sdao questdes a serem equacionadas
na operacao do sistema.

Na geracao a partir da biomassa, as regiées Sudeste e Centro-Oeste se
destacam com a grande concentracdo de usinas sucroalcooleiras com a
utilizacado do bagaco da cana-de-agucar.

No caso da geracdo de energia elétrica a partir do vento, sdo as regides
Sul e Nordeste que concentram os projetos deste tipo.

Uma outra fonte importante é a geracdo a partir das Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PCH) que sao usinas hidroelétricas com poténcia instalada
superior a 1 MW e inferior a 30 MW. O destaque para este tipo de fonte se
encontra na regidao Sudeste que possui mais de 2.400 MW de capacidade
instalada em PCH.
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A Figura 2.6 ilustra a expectativa de geracdo total das usinas nao
simuladas, englobando as biomassas, edlicas e PCH ao longo de um horizonte
de 5 anos.

B.000 [+
5.000
4.000

3.000

[MWméd]

2.000

1.000

N N N N 2V v v v %) ) %) > \ \ ™ ™ ) \2) \2) \2)
R W W W W W W R W W W W W W W W
\’?Q\ 'z}’(\ Q\\ o&\ '@(\\ %‘5\\ \°\\ o‘§\ ‘\"’Q\ 'b‘og\ ‘?\\ o&\ \’b(\\ %‘5\\ \0\\ o&\ ‘i”(\\ fb‘é\ \°\\ o&\
| —SUDESTE —SUL NORDESTE —NORTE

Figura 2.6 — Previséo de geragao das usinas ndo simuladas — PMO Jan/2011

Observa-se a caracteristica sazonal na previsdo da geragdo composta por
essas usinas que nado sao despachadas centralizadamente pelo Operador
Nacional do Sistema. Os trés tipos de fontes que compdem essas usinas
possuem um comportamento sazonal.

As PCH, por operarem a fio d’agua, estao sujeitas a variacdo das vazodes
afluentes aos rios onde esto instaladas.

As edlicas, por sua vez, dependem do vento que, caracteristicamente,
alterna entre periodos de maior e menor disponibilidade ao longo de um ano.

E, finalmente, as usinas a biomassa, em sua grande maioria utilizando o
bagaco da cana-de-agucar, apresentam uma disponibilidade de combustivel e,
portanto, de geracao de energia de acordo com a safra canavieira.

Em 2012 e 2013, ha um aumento expressivo na oferta de energia
proveniente de fontes alternativas no Subsistema Nordeste. Essa oferta adicional
e decorrente da contratacdo de energia no 2° Leildo de Energia de Reserva
(LER)/2009, no 3° LER/2010 e no 2° Leildo de Fontes Alternativas (LFA)/2010
nos quais foram vencedores diversos empreendimentos edlicos, representando
um novo paradigma para o setor elétrico em que este tipo de usina comega a

apresentar uma boa competitividade econdémica.
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24.
Interligacoes dos Sistemas Regionais

O Sistema Elétrico Brasileiro por ser predominantemente hidroelétrico e
possuir dimensdes continentais tem um ganho sinérgico consideravel em termos
de seguranca energética e modicidade tarifaria com a interligacdo dos
subsistemas elétricos.

Até meados da década de 1960, os sistemas eram em sua grande maioria
de pequeno porte e isolados, havendo inclusive diferentes especificagdes
técnicas entre eles como a frequéncia do sistema, por exemplo.

Com a evolucdo do mercado de energia, o avanco das complexidades
sistémicas, comegou a ganhar relevancia a necessidade de uma expansao e
operagdo coordenada do sistema. Dessa forma, foram construidos grandes
empreendimentos de geracdo e transmissdo de energia, unificando-se o0s
padrdes técnicos e interconectando as diversas regides do pais.

A interligacdo das regides Sul e Sudeste, assim como do Norte e Nordeste
ocorreram no inicio da década de 1980 e a interligacdo do Sul-Sudeste com o
Norte-Nordeste se fez presente no final da década de 1990 com a chamada
interligacdo Norte-Sul.

Essa integracdo incorporou maior robustez ao SIN, permitindo
transferéncias de blocos de energia para o atendimento das regides em
situagOes conjunturais desfavoraveis enquanto outras se encontram em periodos
de boas afluéncias.

Essas interconexdes funcionam como reservatoérios virtuais, onde a agua
presente em uma bacia pode ser transferida, em forma de energia elétrica
através das linhas de transmissao, para utilizacao no atendimento a demanda de
outra regidao evitando o deplecionamento excessivo dos reservatérios desta
altima.

A Figura 2.7 apresenta o mapa da integracao eletroenergética do Sistema
Interligado Nacional.

As condigbes hidrolégicas diversas entre as muitas bacias com
aproveitamento hidroelétrico do SIN e as caracteristicas e a localizagdo dos
mercados consumidores de energia intensificam os beneficios das conexdes
eletroenergéticas do sistema, favorecendo a seguranga, evitando despachos de
usinas termoelétricas mais caras e até mesmo permitindo a postergagdo da

construcao de novas usinas para o atendimento a demanda de energia elétrica.
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Figura 2.7 — Integracao eletroenergética das bacias hidrograficas do SIN — Fonte:ONS

Pode-se observar uma grande quantidade de bacias presentes nas regides
Sudeste e Sul. As interconexdes das regides Nordeste e Norte, apesar da menor
quantidade de bacias com aproveitamento da hidroeletricidade em grande
escala, com as demais regides proporcionam ganhos para o sistema elétrico
inteiro, dadas as caracteristicas hidrolégicas de cada uma.

Ressalta-se ainda a expansao do SIN para as regides ainda isoladas
eletricamente do restante do sistema como, recentemente, realizada nos estados
do Acre e Rondb6nia e a previsdo da interconexdo de regidbes do Amapa e

Amazonas.
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