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RESUMO

O setor elétrico brasileiro tem passado por profundas modificagdes no que diz respeito as
oscilagdes dos reservatérios brasileiros, perfil de carga e diversificacdo da matriz elétrica. De
acordo com GT Metodologia da Comissao Permanente para Analise de Metodologias e
Programas Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP), desde 2012 os reservatorios que
compodem o Sistema Interligado Nacional (SIN) sofreram de eventos de deplecionamento e, em
seguida, o nao reenchimento necessario. Para tanto, medidas de ag¢des de riscos vém sendo
investigadas para trazer maior estabilidade dos reservatorios, principalmente durante periodo

S€CO.

Em 2020/21, os periodos chuvosos se encerraram nao performando de maneira satisfatoria.
Principalmente em 2021, com a Crise Hidrica, fora observado numeros que se destacaram como
os piores do histérico dos ultimos 91 anos. Apesar da grande mudanga na matriz elétrica
brasileira, principalmente diante planos de incentivo as fontes alternativas de energia, o Brasil
ainda vive forte dependéncia da geracdo hidrelétrica — fonte ainda majoritaria na matriz
brasileira. Nesse contexto, cenarios de baixa afluéncia refletem a menor geragdo hidrica e,

consequentemente a necessidade de geracdo proveniente de outras fontes energéticas.

A crise sanitaria do coronavirus trouxe consigo reflexos econdmicos importantes, o que também
gerou reflexos no consumo brasileiro. Observou-se, durante o periodo de pandemia, retragao
consideravel na carga energética do pais atrelada ainda a baixa geragao hidrelétrica. Para suprir
0 consumo, o governo brasileiro precisou implementar algumas medidas, como o aumento da
geracdo termelétrica, por exemplo, cuja geragdo demanda o pagamento — por parte dos

consumidores — de uma geracao mais cara.

O presente trabalho busca desenvolver uma anélise para compreender o comportamento da
carga, caso ndo houvesse a pandemia, e avaliar quais seriam os impactos apresentados nesse

cenario.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Interligado Nacional (SIN), Pandemia COVID-19, Crise
Hidrica.



ABSTRACT

The Brazilian Electricity Sector has undergone deep changes, regarding fluctuations in
Brazilian reservoirs, load profile and the electrical matrix's diversification. According to the GT
Methodology of the Permanent Commission for the Analysis of Methodologies and
Computational Programs in the Electricity Sector (CPAMP), since 2012 the reservoirs that
compound the National Interconnected System (SIN) have suffered from depletion events and
the no-significant refilling. Therefore, measures of risk actions have been investigated to bring
greater stability to the reservoirs, especially during the dry season.

In 2020/21, the rainy seasons ended not performing satisfactorily. Especially in 2021, with the
Water Crisis, numbers were observed and stood out as the worst in the history of the last 91
years. Despite the great change in the Brazilian electricity matrix, mainly in view of the
incentive plans for alternative energy sources, Brazil is heavily dependent on hydropower
generation — a source that is still the majority in the Brazilian matrix. In this context, low
affluence scenarios reflect the lower water generation and, consequently, the need for
generation from other energy sources.

The coronavirus health crisis brought with it important economic consequences, which also
generated reflections on consumption. During the pandemic period, there was a considerable
retraction in the country's energy load, still linked to low hydropower generation. To supply
consumption, the Brazilian government had to implement some measures, such as increasing
thermal power plant generation, for example, whose generation demands payment — by
consumers — for a more expensive generation.

The present work seeks to develop an analysis to understand this behavior of the load, if there

was no pandemic, and to evaluate what would be the impacts presented in this scenario

KEYWORDS: National Interconnected System (SIN). COVID-19 pandemic. Water Crises.
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1. Introducéo

A energia elétrica se tornou um bem indispensavel para a sociedade moderna, estando
totalmente relacionada ao desenvolvimento humano e estimulo para o crescimento econdmico.
Hoje, grande parte das atividades exercidas no cotidiano demandam o uso de energia elétrica,
muitas vezes causando sobrecarga na rede em func¢do do constante aumento de consumo.

Em 2020, o Brasil foi assolado por uma crise de satide publica, iniciada em 2019 na China,
ameacando o mundo com a disseminagdo rapida e devastadora do novo coronavirus. O
desenvolvimento critico do virus, em marco de 2020, levou a Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) decretar estado de pandemia a doenca iminente trazida pelo COVID-19. Com isso, o
governo adotou medidas necessarias ao enfrentamento da enfermidade, como o distanciamento
social obrigatério e, mais a frente, planos de retomada consciente, com a reabertura de
determinados setores de acordo com a fase que se encontrasse.

O inicio da vacinacdo no pais, em janeiro de 2021, trouxe otimismo a populagdo frente
ao insistente declinio clinico associado aos quadros de infectados pelo Covid. No entanto, em
margo deste ano, Sdo Paulo entra novamente em fase vermelha com toque de recolher — estado
com maior representacdo de carga no Sistema Interligado Nacional (SIN). Devido a reducao
forcada do consumo de energia elétrica no Brasil, o setor elétrico se mostrou extremamente
sensivel as medidas, visto a paralizagdo de parte da industria e comércio.

A constancia nos casos de infectados coincidiu com a Crise Hidrica, em 2021, que se
instalava no pais a partir da entrada do periodo seco. O Brasil, que ja presenciava cenarios de
esvaziamento dos reservatorios desde 2012 (SOARES; KATARINA DE MEDEIROS COSTA,
2022), se encontrava, novamente, em uma situacao preocupante, devido a incerteza ao risco de
racionamento. Apesar da retragdo notavel de carga no sistema provocada pela pandemia, o
inicio da vacinagdo deu espago a uma retomada gradual dos diversos setores econdmicos,
refletindo um periodo com destaque para o consumo elétrico de 69,5 GWmed, segundo dados
histéricos do ONS (Figura 1).

Figura 1. Avanco da carga 2010-2021 (SIN).

66,6 67,8

616 646 646 65,6 66,8 69,5
585 586 :
542 561 : : |

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fonte: ONS (2022).
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1.1. Objetivo
Avaliar o Sistema Interligado Nacional, no que diz respeito a carga elétrica e suas condicio-

nantes, expurgando a crise do coronavirus (COVID-19).

11.1. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo deste trabalho sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliagdo do crescimento da carga do SIN;

e Anadlise qualitativa da Crise Sanitaria do COVID-19;

e Executar os modelos NEWAVE e DECOMP para obter novo cendrio de carga e, por sua
vez, do sistema, desconsiderando a pandemia do coronavirus.

e Avaliar os dados apresentados pelos modelos € comparar o SIN sem o cenario da pande-

mia COVID-19.



2. Revisdo Bibliogréfica

2.1. Sistema Interligado Nacional
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Em meados da década de 1990, o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) recebeu uma

reestruturacao apos a percepgao de estagnagao e ineficiéncia do setor, o qual, era composto por

empresas estatais responsaveis pela geragdo, transmissdo e distribui¢do. Com isso, o setor

sofreu um desverticalizacdo e abertura do Mercado Livre de Energia, buscando promover um

ambiente mais articulado e competitivo. Todavia, houve dificuldades enfrentadas durante a

transicao do setor publico para o privado, além de problemas de coordenagdo entre os 6rgaos

reguladores. A fim de solucionar os problemas restantes, em 2004, surgiu a Empresa de

Pesquisa Energética (EPE) e a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)

(RISKALLA, 2018).

Figura 2. Mapa SIN.
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O Sistema Interligado Nacional, ou simplesmente SIN — como comumente ¢ referido dentro
do setor elétrico, consiste no sistema de producdo e transmissao de energia elétrica no Brasil.
Composto por quatro subsistemas: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e boa parte da regido
Norte, o sistema hidro-termo-eolico apresenta dezesseis bacias hidrograficas apresentadas em
regides diferentes, com destaque para a regido Sudeste/Centro-Oeste (ONS, 2022).

A interconexao dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissdo, propicia a
transferéncia de energia entre subsistemas, permite a obtencao de ganhos sinérgicos e explora
a diversidade entre os regimes hidroldgicos das bacias. A integragdo dos recursos de geragao e
transmissao permite o atendimento ao mercado com seguranga ¢ economicidade (ONS, 2022).

Dentro do SIN, a formacao de pregos fica atrelada ao Custo Marginal da Operag¢do (CMO)
e o Preco de Liquidacdo das Diferengas (PLD):

e PLD — calculado com base no CMO determinado pelos modelos matematicos de
despacho da operagdo do sistema, aplicando os limites maximos e minimos
aprovados pela ANEEL.

e (MO - custo por unidade de energia produzida para atender o acréscimo de carga
no sistema, ou seja, representa o custo de atender uma unidade adicional & demanda
do SIN.

Nao havendo necessidade de despacho térmico superior ao custo do PLD, nao ha
descolamento entre eles. Porém, quando ha necessidade de despachar usinas mais caras, acima
do PLD, o descolamento ird ocorrer e resultard em encargos por custo de descolamento,
impactando diretamente os usudrios, responsaveis pelo pagamento da diferenga também.

Os limites de intercambio® geram o “descolamento” do preco da energia entre 0s
subsistemas, dessa forma, podemos ter precos altos no Subsistema SE/CO, por estar com maior
demanda energética, e precos baixos no Subsistema N, por estar com maior oferta energética,

atingindo o limite de importacdo entre eles.

2.1.1.  Ambiente de Contratacdo Regulada
No Ambiente de Contratacdo Regulada estdo presentes os agentes geradores, as
distribuidoras e os consumidores cativos?. A contratacdo de energia é regulada, evitando precos

abusivos por parte das concessionarias de distribuigdo (RISKALLA, 2018).

! Restri¢des de transmissdo de energia entre os subsistemas.
2 Refere-se ao consumidor que pode comprar energia elétrica tnica e exclusivamente da concessionaria ou
permissionaria de servigo publico de distribuigdo de sua regido.
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Energia ¢ fornecida aos consumidores cativos, pela concessiondaria local com tarifas
reguladas pelo governo. A energia ¢ comprada pelas distribuidoras por meio de leildes, através
de precos determinados pela ANEEL e ¢ repassada aos consumidores por meio de faturas
mensais referente a cada unidade consumidora. Todos os consumidores residenciais estdo nesse
ambiente, juntamente com consumidores rurais, comércios de pequeno porte, além dos
consumidores que ndo possuem a demanda minima de 500 kW necessaria para migracao.

Conforme as condig¢des de geracao de energia vao alterando, as bandeiras tarifarias também
mudam, ou seja, em periodos de seca as tarifas se tornam mais caras para o consumidor € em
periodos umidos, mais barata. Isso porque ¢ através das bandeiras tarifaria que o consumidor ¢
capaz de compreender, de maneira geral, as condi¢des do sistema e qual tipo de geragdo esta
sendo despachada. Dessa maneira, a regulacdo permite total repasse das distribuidoras aos seus
consumidores dos custos relativos a energia por meio das Tarifas de Energia (TE) (ESTAVARE,

2022).

2.1.2. Ambiente de Contratacdo Livre

No ACL os contratos sdao bilaterais, através dos quais o consumidor pode comprar
diretamente de geradores ou comercializadoras, porém ainda mantendo um tnico contrato com
a concessionaria local, o CUSD?, pelo uso do fio de distribui¢io. Assim, os consumidores
livres* e especiais® podem encontrar melhores condi¢des e negociar as melhores caracteristicas

para seu contrato.

2.2. Consumo Energético durante a pandemia COVID-19

O consumo energético brasileiro sofreu grande impacto durante os anos de 2020 e 2021,
registrando seus nimeros mais baixos nos meses de abril e maio de 2020. Esse fendmeno
ocorreu em virtude do aumento de casos (Figura 3), recomendacao de “lockdown” e da redugao
da atividade economica decorrente da pandemia do COVID-19. De acordo com a Figura 4, o
Brasil atingiu o auge do indice de isolamento social no dia 22 de marco de 2020 registrando a
marca de 62,2% (INLOCO, 2021). Segundo dados do ONS, em 2020, o consumo de energia
elétrica caiu cerca de -13,7% e -25,2% em relacdo aos mesmos periodos de 2019 nos

seguimentos comerciais e industriais, respectivamente, ocasionando uma queda de -2,1% no

3 Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo.

4 Demanda minima de 1.000 kW e possibilidade de escolha de seu fornecedor.

5 Demanda entre 500 kW e 1.000kW, com o direito de adquirir energia de PCHs ou de fontes incentivadas
especiais (edlica, biomassa ou solar).
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PIB brasileiro durante o 2° trimestre desse periodo, ilustrado pela Figura 7 mais a frente no
trabalho, tornando-se a maior queda registrada desde 2015. Cabe ressaltar, com a flexibilizagao
das medidas de isolamento social a partir de julho, foi possivel observar uma pequena
recuperagao da carga e aumento das atividades econOmicas.

Figura 3. Numero de Casos COVID-19.
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Figura 4. Porcentagem de Isolamento Social no Brasil.
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Fonte: Inloco (2021).

As curvas apresentadas na Figura 5 demonstram a variagdo mensal do consumo de energia
no SIN em 2019 e 2020, evidenciando o decaimento a partir de marco de 2020 em relacdo ao
ano anterior, com destaque para os meses de abril e maio, demonstrando consideravel retracao
em relagdo ao mesmo periodo no ano anterior, visto os efeitos da pandemia. O més de abril foi
aquele o qual diversos indicadores alcangaram o pior resultado da série historica; maio, por sua

vez, demonstrou as maiores quedas das classes comercial e industrial no acumulado janeiro-
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maio, com -13,7% e -25,2%, respectivamente. Os meses de janeiro e fevereiro, apesar de
estarem fora do cendrio pandémico analisado, apresentam valores inferiores em relacdo aqueles
de 2019 devido variagdes as altas temperaturas no Sul e Sudeste deste ano, o que provoca efeito
consideravel na carga. (ONS; EPE; CCEE, 2020a; SICILIANO, 2021).

Figura 5. Variac¢ao da carga no SIN - 2019 vs. 2020.
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Fonte: Modificado de Siciliano (2021); ONS (2022).

Assim, o primeiro quadrimestre de 2020 demonstrou uma queda de -2,3% em relagcdo ao
mesmo periodo de 2019. A redu¢do no consumo em decorréncia a calamidade do COVID-19 e
seus impactos na economia teve reflexo na 1* Revisdo Quadrimestral da Carga, publicada em
margo de 2020 pelo ONS, com uma reducao de -2,9% em relacdo ao projetado no Plano de
Operacao Energética 2020/2024 (PEN) (ONS; EPE; CCEE, 2020b).

O PEN constitui um relatorio anual elaborado pelo ONS em conjunto a EPE e CCEE com
o intuito de trazer andlises e proje¢oes das condigdes do sistema para o horizonte de
planejamento, 5 anos a frente, seguindo premissas do mercado e de garantia de suprimento
trazidas pelo CNPE, além de seguir as diretrizes estabelecidas nos Procedimentos de Rede. As
revisoes do PEN sao realizadas sempre que ocorrem eventos que alterem suas avaliagdes.

Diante um cendrio de tamanha incerteza, o PEN 2020 instruiu sua anélise com previsoes
de carga provenientes da revisdo extraordinaria divulgadas em junho de 2020. Todavia, o
agravamento da crise provocou deterioracdo as expectativas de crescimento econdmico
nacional e mundial no pertinente ano, levando a uma revisao da carga para baixo, em torno de
-1.383 MWmed (ONS; EPE; CCEE, 2020c). A 1* Revisao quadrimestral da carga ainda contou
com certa defasagem quanto a publicacdo das estatisticas oficiais e, portanto, trazendo poucos

efeitos da crise na economia nacional, mas a industria j& forneceu os primeiros sinais de retragao,
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registrando variagdo de -3,8% na industria geral e -4,2% na transformagdo, na comparagdo de
marc¢o com o mesmo més em 2019 (ONS; EPE; CCEE, 2020b)

A 2* RQ® ocorreu em agosto, com os indicadores da pandemia mais consolidados. O
Operador revisou a carga do sistema, em relagdo a 2020, em 2,1 GWmédios abaixo do previsto
na Revisdo Extraordinaria da Carga para o Planejamento Anual da Operag¢ao Energética 2020-
2024. No entanto, ap6s apice de queda da carga em maio, as condigdes comegaram a melhorar
gradativamente. A Tabela 1 abaixo indica os dados de consumo por classe entre os anos tratados,
segundo a EPE (ONS; EPE; CCEE, 2020a).

A Nota Técnica do estudo de Previsdo de carga para o Planejamento Anual da Operagdo
Energética 2021-2025, explica os numeros apresentados (Tabela 1), considerando dados
realizados do mercado até o més de setembro e do cenario econdmico neste ano. A nova revisao,
em comparagao aquela prevista pela 2* RQ 2020-2024, as classes Residencial e Industrial

sofreram ajustes para cima, enquanto Comercial e Outros sofreram ajustes para baixo (ONS;

EPE; CCEE, 2021).

Tabela 1. Consumo de energia elétrica realizado por classe de consumo (GWh) no SIN.

12 meses (findos em
Setembro Até setembro

Classe setembro)

2019 2020 A% 2019 2020 A% 2019 2020 A%

Residencial 11.261 12.103 7,5 104.781 107.932 3,0 139.317 144.158 3,5
Industrial  13.852 14.639 5,7 125430 121319 -3,3 168.148 163.433 -2,8
Comercial 7.198 6.620 -8,0 67.794  60.181 -11,2 90.414 83.935 -7,2
Outros 6.633 6.604 -04  58.205 57287 -1,6  78.086  77.889  -0,3
Total 38945 39965 2,6 356.210 346.719 -2,77 475965 469415 -1,4

Fonte: NT PLAN 2025 (2021).

Em 2021, dados dos primeiros meses mostraram um arrefecimento no ritmo de
recuperacdo observado ao final do ano anterior. Impulsionados pela implementagdo do novo
auxilio emergencial e avango na vacinacao, o 1° semestre apresentou um crescimento de +7,4%
no consumo de energia elétrica no SIN em comparagdo ao mesmo periodo de 2020. A maior
parcela desse crescimento fora observada no consumo industrial, com aumento de +14,3%,

acompanhado pelos setores comerciais (+4,3%), residenciais (+4,9%), além das outras classes
(+3,2%).

® Revisdo Quadrimestral
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Em suma, ¢ possivel observar a partir da Figura 6, o desempenho da carga em 2020 e
2021 frente as projegdes do Operador. Nota-se que o planejamento do primeiro ano,
representado pelo PLAN 2020, teve forte frustragcdo com o inicio da pandemia. A partir da 1?
Revisao Quadrimestral (RQ), com as estatisticas mais consolidadas, os nimeros caminharam
para uma maior convergéncia.
Figura 6. Analise comparativa da projecdo de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3. Impactos da Pandemia
2.3.1.  Impactos EconGmicos

Durante 2020, o Brasil registou uma queda de -4,1% no PIB anual, resultado mais otimista
ao previsto de retragcdo de -6,4% segundo o Banco Central no relatorio de inflagdo de junho
(BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020), devido recuperacao constatada com a elevacao da
carga no 2° semestre, além da recuperagdo lenta dos setores industriais e comerciais. Ja a partir
de agosto, foi possivel constatar taxas positivas de consumo na industria variando de +2,3%
(agosto) a +7,2% (dezembro), numeros esses que consolidaram resultado positivo em

comparagao com 2019, registrando crescimento de +3,9% no consumo do setor supracitado.
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Figura 7. PIB brasileiro entre 2018 até 2021.
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Fonte: IBGE (2022).
Figura 8. Variagcdo % do Consumo de Energia por Setor.
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Fonte: Relatorio Sintese — Balango Energético Nacional 2021.

Nota-se uma nova reduc¢ao na carga apos o més de marco de 2021, periodo no qual o pais
passava pela “segunda onda” de contaminacao e se tornou o pais com o maior nimero de mortes
desde 5 de margo, segundo dados da Universidade Johns Hopkins, dos Estados Unidos
(INSTITUTO BUTANTAN, 2021). Posteriormente, ¢ possivel observar uma elevacao na carga
decorrente do crescimento do PIB brasileiro para +1,9% no 2° trimestre de 2021, seguido
novamente de crescimento de +3,9% no 3° trimestre e +4,6% no 4° trimestre, de acordo com o
IBGE. Porém, como ja discutido neste trabalho, com as medidas implementadas pelo governo
a fim de mitigar os efeitos da Crise Hidrica, no periodo de agosto foi publicado a Portaria MME

n°®22/2021, instituindo o programa de Reducdo Voluntaria da Demanda, doravante denominado
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RVD e cujo objetivo era incentivar a oferta a redu¢ao de demanda entre setembro/21 até abril/22,
para atendimento ao SIN em troca de uma recompensa financeira. Esse mecanismo era
direcionado apenas a grandes consumidores, os quais resultaram a uma reducao de 442 MW ¢
720 MW, respectivamente, para os meses de setembro e outubro. Com a entrada do periodo
umido dentro do prazo esperado no Brasil e a recuperacdo acima das expectativas dos
reservatorios, o ONS optou pela suspensdo do mecanismo ja no inicio de novembro. Vale

destacar que avaliado sua exigéncia novamente, a RVD poderia retornar até abril/2022.

2.3.2. Impactos no Setor Elétrico Brasileiro

A Figura 9 mostra a evolugdo da carga mensal nos anos de 2018 a 2021. O comparativo
entre os periodos possibilita a visualizacdo do comportamento sazonal da carga, expondo a
influéncia socioambiental sobre ela (FIGUEIREDO, 2021). Ou seja, evidencia a variagdo da
curva conforme a estagdo do ano através do aumento da carga nos periodos de primavera e
verdo, além de reducdo durante o outono e inverno. Esse fenomeno ocorre em detrimento do
Brasil estar na Zona Climatica Tropical, regido com caracteristicas de alta temperatura, além de
duas estagOes: imida e quente no verdo e seca e fria no inverno. Essa caracteristica indica a
sazonalidade das estacdes climaticas e mudangas meteoroldgicas, isso porque quanto maior o
calor, maior o numero de equipamentos de refrigeracdo ligados, elevando a carga do sistema,

além dos sistemas de chuvas, que derrubaram a temperatura e assim a carga.

Figura 9. Comparativo Carga de Energia (MWm) no SIN.
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O balanco de geracao energética também sofreu alteragdo, no qual fora possivel observar
reducdo na Oferta Interna de Energia (OIE) decorrente dos efeitos da pandemia, registrando
recuo de -2,2% em relagdo a 2019, além da redu¢do na geragdo total em -0,8% (EPE, 2020).
Essa queda conta com maior contribui¢do dos transportes aéreos e de veiculos leves, agravando
a oferta dos combustiveis fosseis, a qual, somados as fontes ndo renovaveis registraram uma
queda de -6,2% em sua oferta. Em contrapartida, registrou-se elevagdo da geragdo elétrica em
+11,8%, proveniente de fontes derivadas do petrdleo. Ja as fontes renovaveis ndo foram muito
afetadas pela pandemia, apresentando alta de +2,5%, com destaques para as fontes solar
fotovoltaica e edlica, com elevagdo na geragao de +61,5% e +1,9% respectivamente (EPE,
2020).

Figura 10. Oferta Interna de Energia por fonte.

Variagao Mtep 2020/2019
Fonte (Mtep) 2019 m A20/19 6,0 -4.0 20 0.0 2,0 40 6,0

RENOVAVEIS 1356 139,1 2,5% Biomassa da cana 2,09
Biomassa da cana 528 54,9 40% 0,15
Energia hidraulica' 364 36,2 04% 0,01
Lenha e carvdo vegetal 257 257 -0,1% Edlica

Energia hidréulica
Lenha e carvao vegetal
0,09

Lixivia e outras renovévels 207 22,2 74% Solar |l 0,35

Lixivia e cutras renovaveis

NAQ RENOVAVEIS 158,3 148,5 -6,2% 108
Petrdleo e derivados 100,89 95,2 -5,6% -5,65 Petrdleo e derivados
Gés natural 359 338 -5,8% Gaés natural

Carvao mineral 154 14,0 -971% Carvaomineral
Urénio (UsOs) 43 37 13.2% Uranio

QOutras ndo renovaveis 18 17 -4.9% Outras nda renovaveis

Fonte: Relatorio Sintese — Balango Energético Nacional 2021.

Figura 11. Geragdo Elétrica (GWh) por fonte.

Variagéo 2020/2019 em GW
Fonte 2019 2020 AzoN19 8000 -6ODD -4000 2000 O 2000 4000 6000 B00
Hidrelétrica 397877 396.327 04% 1550 - Hidrelétrica
Gés Natural 60448 53464 11,6% -6.984 I iU
Edlica 55,986 57,051 1.9% Edlica | 1.065
Biomassa? 52543 69% Bomzsss” | 3624
Nuclear 16129 14,053 12,9% 2,076 I .clea
Carvao Vapor 15.327 11946 221% -3.382 I C-vao Vapor
Derivados do Petrélec® 6926 7745 11,8% Derivados do petrolec’ [l 819
Solar Fotovoltaica 6655 10750 61,5% SolarFotovoltaica | 4.095
Qutras* 14.438 13696 5,1% 742 10
Geragdo Total 626.328 621.198 0,8%

Fonte: Relatorio Sintese — Balango Energético Nacional 2021.



27

2.3.3.  Medidas adotadas durante a pandemia do coronavirus - COVID-19

Diversas medidas foram implementadas para o enfrentamento da crise do coronavirus no
pais. Logo de inicio, acdes de flexibilizacdo foram necessarias diante as dificuldades
enfrentadas. Em marco de 2020, momento em que a situagdo no Brasil comeca a se agravar
com a incidéncia dos primeiros casos de infectados no pais associado as medidas de isolamento
social, a Agéncia publicou no dia 25 a Portaria n° 6.310/2020, documento cujo voto se
estabeleceu em linha com as acdes tomadas por 6rgdos e entidades brasileiras, deliberando a
suspensao de prazos processuais, no ambito da ANEEL, de forma genérica, mas sem prejuizo
a continuacao das analises.

Além disso, a Portaria n® 134/2020, publicada no dia 30 pelo Ministério de Minas e
Energia (MME), postergou a realizacao dos Leildes de Energia Existente A-4 e A-5) e energia
nova (LENs A-4 e A-6) do ano em questao, o que consequentemente levou a auséncia de leiloes,
neste ano, para a contratacao de energia elétrica (Guerra, Salinas & Gomes, 2020).

Guerra, Salinas & Gomes (2020) analisaram as respostas das agéncias reguladoras
federais mediante ao enfrentamento da crise do COVID-19. Em seus estudos, os autores
ilustram algumas medidas adotadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
relacionados a diversos aspectos para os agentes regulados, aqueles pertencentes ao ACL, além
dos agentes em situacdo de fragilidade econdmica.

No que diz respeito a protecao econdmica e financeira, a ANEEL aprovou o Despacho n°
986/2020, o qual autorizou o repasse, pela CCEE as distribuidoras e a parte dos agentes do
mercado livre recursos financeiros disponiveis no fundo de reserva, de modo a adiantar aos
consumidores um recurso que seria apropriado no futuro, a medida que surgissem encargos
sujeitos a alivio. Isso porque o recurso disponivel no fundo objetiva o alivio de ESS ao
segmento consumo.

Além disso, de acordo com a NT n° 01/2020-GMSE/ANEEL, a MP n°® 950/2020 alterou
provisoriamente a Lei n° 12.783, de 2013 e a Lei n° 10.438/2002 para ampliar para 100% o
desconto dos consumidores residenciais aderentes a Tarifa Social com faturamento de até 220
kWh/més (GMSE DA ANEEL, 2020), através de recursos da CDE e limitado a
R$ 900.000.000,00, além de possibilitar a tomada de recursos financeiros pela CDE para
permitir amortizacdo das medidas adotadas ao enfrentamento da crise, frente os impactos no
setor elétrico decorrentes da pandemia, para atender as distribuidoras.

Além das medidas ja mencionadas, por meio da Resolucao n°® 878/2020, a ANEEL foi a

agéncia com grande destaque na protecdo dos usudrios em situacdo de fragilidade econdomica
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visto os estudos de Guerra, Salinas & Gomes (2020). As medidas adotadas objetivam, de acordo
com a REN, a “preservacdo da prestacdo do servigo publico de distribuicao de energia elétrica
em decorréncia da calamidade publica atinente a pandemia de coronavirus (COVID-19)”.
Dentre as agdes, € possivel citar a proibi¢ao da suspensao do fornecimento de energia elétrica
para casos de inadimpléncia das unidades consumidoras. Ainda, determinou a prioriza¢do ao
fornecimento de energia relacionado aos servicos e atividades considerados essenciais, bem
como proibiu a suspensao da energia fornecida a tais atividades - classificadas como essenciais
- pelo governo federal (CASAL CIVIL, 2020; GUERRA; SALINAS; GOMES, 2020).

O agravamento do cendrio causado pelo COVID-19, registrando quedas expressiva no
consumo de energia elétrica nos meses de maior enrijecimento as restricoes em 2020, ocasionou
sérios prejuizos as distribuidoras (FURTADO et al., 2021). A fim de coibir o “Efeito Domino”,
assim mencionado por da Silva (2021), por estar relacionado a agentes que constituem o ponto
de arrecadagdo do setor (geragdo, transmissao e distribuicao), o governo criou a Conta-Covid,
empréstimo concedido por bancos financiadores as concessionarias de distribuicao para garan-
tir o fluxo financeiro das mesmas e evitar o pagamento imediato pelos consumidores devido
aos reajustes tarifarios do segundo semestre de 2020 (DA SILVA, 2021). Através da Conta-
Covid, o aumento tarifario que cairia imediatamente sobre os consumidores, sera diluido ao
longo de 5 anos.

Coordenada pelo BNDES, o empréstimo de 15,3 bilhdes foi obtido pelo conjunto de 16
institui¢cdes publicas e privadas (ESTAVARE, 2022). Ainda, de acordo com a CCEE, designada
como a gestora da conta, os repasses dos montantes contratados para as distribuidoras
ocorreram até dezembro de 2020. Ao que ficou estabelecido na regulacdao (REN 885/2020),
cada concessionaria tem uma cota especifica da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE,
criadas pela ANEEL e denominadas CDE-COVID, a serem recolhidas a partir de 2021, para a
amortizacao das operagdes contratadas (CCEE, 2021).

2.4. Crise Hidrica

Além da crise gerada pelo coronavirus, em 2021 o Brasil presenciou também uma crise
hidrica. Com a reducdo da carga ocasionada pelos efeitos da pandemia, verifica-se um alivio
para os reservatorios visto que o operador vinha com maior despacho térmico desde o final de
2019, buscando recuperacao dos reservatorios, ja que o periodo imido antecessor entregou 53%
da capacidade de armazenamento total do sistema. Porém, o ano subsequente apresentou indices

pluviométricos a baixos da média, principalmente na regido Sudeste/Centro-Oeste, local com
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maior capacidade hidrelétrica instalada do pais, além de representar 70% do armazenamento do

sistema.

Figura 12. Energia Armazenada (MWm¢s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o ONS, o ano de 2021 registrou a pior %MLT’ dos 91 anos do histérico,
marca obtida no periodo de outubro a setembro. A auséncia de chuvas, principalmente sobre os
reservatorios, ocasionou um armazenamento com seu dpice no més de marco, atingindo 45%
de sua capacidade e posteriormente caindo até o més de setembro, registrando 24% do
reservatorio, marca ainda menor no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, 17%. A Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico apresentou a resolugio n° 77/2021, declarando
situagdo critica referente a disponibilidade hidrica principalmente na bacia hidrografica do rio
Parana.

A Tabela 2 apresenta visdo comparativa entre as Médias de Longo Termo (MLTs),
registradas més a més durante o inicio do periodo umido e o fim do periodo seco em relacdo a
série historica. A partir da tabela apresentada, € possivel observar que o periodo de 2020/2021

registrou numeros muito baixos, atingindo os piores registos do historico em determinados
periodos e bacias.

" Média aritmética das vazdes naturais médias, correspondentes a um mesmo periodo, verificadas durante a série
historica de observagoes.
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Tabela 2. Condi¢des Hidroenergéticas.

37% MLT  52% MLT  78% MLT 68% MLT 54% MLT 54% MLT  38% MLT 40% MLT 50% MLT 46% MLT 50% MLT 41% MLT 55% MLT

(STl 22 Pior 42 Pior 252 Pior 232 Pior 152 Pior 92 Pior 12 Pior 22 Pior 42 Pior 22 Pior Pior 32 Pior 42 Pior
ib 64% MLT 62% MLT  55% MLT 48% MLT 62% MLT 61% MLT  45% MLT 49% MLT 52% MLT 51% MLT 52% MLT 47% MLT 55% MLT
SEELELE 82 Pior 112 Pior 62 Pior 72 Pior 202 Pior 122 Pior 4@ pior 2°Pior 2°Pior 3%2Pilor 32Pior 22Pior 32 Pior
53% MLT 60% MLT  63% MLT 70% MLT 73% MLT 75% MLT  63% MLT 63% MLT 66% MLT 61% MLT 59% MLT 57% MLT 66% MLT

/70 Pior 22 Pior 42 Pior 132 Pior 102 Pior 112 Pior 32 Pior 32 Pior 22 Pior Pior Pior Pior 32 Pior
52% MLT 87% MLT  47% MLT 47% MLT 42% MLT 70% MLT  35% MLT 38% MLT 38% MLT 42% MLT 43% MLT 45% MLT 49% MLT
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L3 32 Pior 362 Pior 52 Pior 42 Pior 102 Pior 262 Melhor 172 Pior 329 Pior 192 Pior 182 Pior 172 Pior 20° Pior 159 Pior
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SIN 43% MLT 58% MLT  63% MLT 71% MLT 72% MLT 82% MLT  63% MLT 63% MLT 64% MLT 57% MLT 53% MLT 61% MLT 66% MLT

Pior 22 Pior 2¢ Pior 92 Pior 92 Pior 172 Pior Pior Pior Pior Pior Pior 62 Pior Pior

Fonte: ONS (2022).

Indices de chuvas abaixo da média, retomada da economia e carga a niveis pré-pandemia,
foram os principais ingredientes para a recuperacao timida dos reservatorios do SIN em 2021.
Situagdo na qual o operador necessitou acionar a elevagao da geragdo térmica logo em abril, a
fim de garantir aumento na seguranca operativa e continuidade do suprimento. Para tal intuito,
o despacho das termelétricas fora da ordem de mérito nos submercados Sul (S) e
Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO) e a importagdo energética proveniente da Argentina e Uruguai
fora autorizado e intensificado, posteriormente atingindo 19.379MWmédios de geragdo térmica
em agosto, resultando em uma elevagido do CMO® para patamares superiores a 3.000 R$/MWh,
conforme dados do ONS. A maior dificuldade constatada na crise hidrica foi viabilizar a gestao
dos escoamentos minimos obrigatorios dos reservatorios hidroelétricos, comentado também por

Alexandre Zucarato, atual diretor de Planejamento do ONS.

“A grande chave foi entender que ndo conseguimos poupar recursos hidricos sem
administrar as principais restrigdes e segurar a agua das cabeceiras e substituir a
geracao no Sudeste pelas térmicas disponiveis, necessitando ¢é claro rever a questdo

dos precos dessas usinas no futuro” (CANAL ENERGIA, 2022).

Com intensifica¢do da situagao critica dos reservatorios, o governo se viu na necessidade
de criar um mecanismo para custear a geracdo de energia em condigdes adversas, criando a
Bandeira Escassez Hidrica estabelecida de setembro de 2021 a abril de 2022. Sendo 50% mais
cara que a bandeira vermelha patamar 2, do mesmo periodo, a nova taxa tem como objetivo
incentivar o uso consciente dos recursos hidricos, diminuindo o desperdicio de agua e energia
elétrica, visando também a diminuicao dos riscos de apagoes através do aumento da cobranca

adicional de R$14,20 a cada 100 kWh. De acordo com a CCEE, os consumidores

8 Custo por unidade de energia produzida para atender a um acréscimo de carga no sistema.
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desembolsaram cerca de R$20,7 bilhdes em bandeiras tarifarias, sendo 62,3% do montante

acumulado durante o Gltimo quadrimestre de 2021.

Figura 13. Matriz Elétrica Brasileira.

@ 2020 2021 (Twh)

Oferta Total: 679,2
Oferta hidrdulica: 362,8
2020 (TWh)

Oferta Total: 653,5
Oferta hidraulica: 396,4

8,7% 10.6%

9,0% 8,2%

27% 3.4% 3,5% 3,8% 3,4%
; 1,6% 2.5% 2,2%

=T @ %ﬁ‘o = % da Oferta Total
Yoiol @ % o= % ® (&) ﬁ Redugso de 8,5%

Carvioe  Hidriulica Biomassa®  Edlica  Solar  Gdsnatural Derivados  muclear Eletricidade daQferta hidraulica
derivados de petréleo importada

2,2% 2,2%

Aumento de 3,9%

Fonte: Relatorio Sintese — Balango Energético Nacional 2022.

A escassez de chuvas em 2021 provocou uma redugdo do nivel dos reservatorios das
principais hidrelétricas do pais e a consequente reducdo da oferta de hidreletricidade (-8,5%).
Esta queda foi compensada pelo aumento da oferta de outras fontes, como o carvdo vapor
(+47,2%), gas natural (+46,2%), edlica (+26,7%) e solar fotovoltaica (+55,9%) (EPE, 2021),
essas fontes ganharam maior representatividade na matriz brasileira, sendo responsaveis pela
manutencdo energética em todo o SIN.

A partir da redugdo dos reservatdrios, o ONS se viu obrigado a reduzir a geracao
hidrelétrica, poupando assim os reservatorios, e substitui-la pela geragdo térmica visando
atingir o melhor Custo Total operativo e manutencao da seguranca do sistema. Porém com a
ndo entrada de chuvas encaixadas nas regides de interesses, foi possivel constatar elevacdo da
geracdo térmica, atingindo a maior geragao do historico e elevando os custos operativos no

curto prazo.
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Figura 14. Despacho Térmico.
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Fonte: ONS (2022).

2.5. Modelos computacionais de estudos de planejamento operativo

O ONS utiliza modelos computacionais que auxiliam no planejamento operativo do sistema
hidrotérmico visando o melhor Custo Total operativo. Informagdes de curto e médio prazo,
metas de geragdo de usinas hidraulicas e térmicas, carga e limites de intercAmbio sdo dados

necessarios para a conversao dos modelos.

251. NEWAVE

O modelo de planejamento de operagdo de médio prazo - NEWAVE - representa o parque
hidroelétrico de forma agregada e o calculo da politica de operagdo baseia-se em Programagao
Dinamica Dual Estocastica (CEPEL, 2012). Através de muitos cenarios hidrolégicos, o modelo
calcula indices probabilisticos de desempenho do sistema para cada més de simulagdo com

horizonte para cinco anos buscando o menor Custo Total através das decisdes de geragdo
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hidrelétrica e termoelétrica, intercambio de energia entre os submercados presentes no SIN e

variagdo da carga.

O Custo Total é a soma entre o Custo Imediato € o Custo Futuro:

Custo Imediato: Custo operativo no presente, o qual, consumindo alto valor do
reservatorio resulta em baixo custo. Conforme redu¢ao dos niveis dos reservatorios,
as térmicas sao despachadas, elevando o custo operacional.

Custo Futuro: Custo operativo no futuro, o qual, consumido todo o reservatorio no
presente, havera alto uso de térmicas para suprimento energético, elevando o custo

operativo no futuro. Com os reservatdrios cheios, o custo sera baixo.

Figura 15. Custo Imediato e Custo Futuro.

Custo RS

Custo Total = Custo imediato + custo futuro

Custo Minimo

i

Custo Futuro

e

Custo Imediato

N

P
L

% de reservatorio

Fonte: CCEE (2020).
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Figura 16. Esquema de funcionamento entre os médulos do programa NEWAVE.
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Fonte: CEPEL (2012).

252. DECOMP

Trata-se de um modelo computacional de otimizagdo utilizado no planejamento da
operacdo de curto prazo de sistemas hidrotérmicos. O modelo visa determinar o despacho de
geracdo de fontes hidrelétricas e termelétricas de maneira a minimizar o custo de operacao ao
longo do periodo de planejamento, dado o conjunto de informacgdes disponiveis, como
previsoes de cargas, vazdes, disponibilidades, limites de transmissdo entre submercados, funcao

de custo futuro NEWAVE, entre outros.
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3. Metodologia

A partir do PLAN 2020, gerou-se um deck operativo do modelo NEWAVE, més a més, além
dos modelos de curto prazo, DECOMP’s, gerados de acordo com as semanas operativas.

Mantendo a previsao de crescimento do PLAN 2020, fora alterado nos decks originais de
operacao do ONS apenas a carga, visando utilizar todas as medidas operativas ocorridas em
2020/2021, além dos limites de exportagdes e importagdes entre os submercados interligados
do SIN. A abrangéncia do PLAN 2020 vai até o ano de 2024, porém para a execu¢do do
NEWAVE de 2021, ¢ necessario a proje¢ao até o ano de 2025, com isso, foi utilizado o mesmo
padrdo de crescimento proporcional ano a ano, para projecao da curva 2025.

A Figura 17 apresenta a carga divulgada pelo ONS, para cada submercado, expondo as
expectativas de crescimento da carga atrelada a projecdo de elevacdo do PIB, anunciada

anteriormente ao periodo pandémico.

Figura 17. CARGA PLAN 2020.

¥XMJAN. XXXFEV. XXXMAR. XXXABR. XXXMAT. XXXJUN. XXXJUL. XXNAGO. XXXSET. XXHOUT. XXXNOV. XXXDEZ.

1
2020 42076. 427T07. 43667. 41247. 39845. 39187. 39%111. 401el. 41022. 41711. 41010. 41023,
2021 43460. 4421e. 45210. 42705. 41254. 40572, 40493. 41580. 42471. 43184. 42458. 42472,
2022 45011. 46823. 45795. 44229, 42726. 42020. 41%38. 43064. 439%87. 44726. 43974. 43588.
2023 46611. 47422. 484883. 45801. 44245. 43513, 43425, 44594, 45550. 46315, 45537. 45552,
2024 45214. 49054. 50156. 47377. 45767. 45010. 44%23. 4612%. 47118. 4750%. 47103. 47119.
2025 4%864. 50704. 51806. 495027. 47417. 4e660. 46573, 47779. 48768. 495595, 48753, 48769,
FOS 49864. 50704. 51806. 4%027. 47417. 46660. 46573. 47T779. 8768. 49559, 48753. 48769.
2
2020 1299, 12704. 13434. 11810. 11544. 11583. 11733. 11771. 11627. 11852 12124. 12260
2021 13408. 131e7. 13%23. 1223%. 11%e5. 12004. 12lel. 12200, 120850. 12283 12585, 127407
2022 13917. 14452. 13667. 12704. 12415, 12461. 12622. 12663. 12508. 12750 13042. 13189
2023 14418. 14155. 149571, 131e6l. 12865. 12908. 1307e. 13118, 12957. 13208 13511. 13663
2024 14954, 14685. 1552%. 13651, 13344. 1338%. 13563. 13606. 13440. 13699 14014. 14172
2025 15474. 15205. 16045, 14171. 13%64. 13905. 14083. 14126. 13%60. 1421% 14534. 14652
POS 15474. 15205. 1e04S. 14171, 138e64. 13909%. 14083. 14126. 13%960. 14219 14534. 14&92
3
2020 11e71. 11740. 11951. 11752 11473. 11174. 11000. 111e3. 1145&. 11753 11886. 11882
2021 12256. 12265. 12490, 12282. 11%%0. 11678. 1149%5. 1leée66. 11973. 12283 1l2422. 12413
2022 12794, 13038. 12808. 12822 1251e 121%1. 12000. 12178. 12489, 12823 12967. 12963
2023 13342. 13356. 135%9c6. 13371. 13052 12514. 126%9%. 13034. 13372. 13523. 13518.
2024 13%25. 13940. 141%90. 13855, 13e22. 130e0. 13254, 13603. 13956. 14113. 14109.
2025 14525. 14540. 14790. 14555. 14222, 13660. 13854. 14203. 14556. 14713. 14709.
POS 14525. 14540. 1479%90. 14555, 14222, 136e0. 13854, 14206. 14556. 14713. 14709,
4
2020 5707. 6015, 6125, 6141. 6l0e. 5812, 5851. 6237. 6302. 6218 6l78 6057
2021 6150. 6Z1&. 6326, 6343. 6307. 6105. 6145. 6443, 6510. 6422 6381 6255
2022 6388. 6570. 6456, EEBT. 6550. 6341. 6382. 6651, e7el. 6670 6E27. 6487
2023 6600. 66T1. 6789. 6807. 6765, 6552. 6595, 6914, 6986. 6382 6548. 6713
2024 6Ee0. 6532, TO55. T074. T034. 6809, 6853. T1E85. T2e0. Tle2 T117. 65876
2025 7140. T21Z. T335. T7354. T314. T08%9. T133. T465. T540. T442 7387 7256
POS T7140. T212. T335. 7354, T3l4. 7088, T133. T465. 7540, T442 T38T7 7258

Fonte: Modificado do ONS (2020).

J& a Figura 18 apresenta a carga utilizada pelo ONS para defini¢cdes das politicas
operativas do SIN. Assim, ¢ possivel verificar os impactos da pandemia més a més sobre a

expectativa apresentada pelo operador.
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Figura 18. Carga realizada 2020/2021.

XJAN, XXXFEV. XXXMAE. XXXABR. XNXXMAT. XEXJUN. XXXNJUL. XXXAGO. XXXSET. XXXOUT. XXXNOV. XXXDEZ.

1
2020 42076. 42707. 429e64. 36395, 35455. 34425, 36257. 37567. 38322, 40501. 40735. 40783,
2021 42409. 421%6. 41453. 40%35. 38773. 38005. 381z4. 39021. 393859. 40847. 399%50. 40180.
2022 4201e. 42748. 43708%. 41286. 39883. 39224. 39l48. 401%5. 410e0. 41750. 41048. 41l0sl.
2023 43520. 44278. 45272, 42763. 41311. 40628, 40549. 41637. 42530. 43244. 42517. 42531.
2024 44995. 45779. 46807. 44213. 42712. 42005. 41%524. 4304%. 43972, 44710. 43958. 43873.
2025 48201. 4%9237. 46970. 4e575. 44403. 43510. 43128. 44083. 45633. 46T7e4. 46025. 4e001.
2
2020 128%99. 12704. 13434. 1l08e5. 10600. 10677. 1l0€9%1. 110%2. 11003, 11719. 12215.
2021 12907, 131%4. 1l2e05. 122e7. 11584. 11317. 1ll48e6. 11405. 11015, 11318. 123489,
2022 131e7. 12931. 13g673. 12020. 11750. 11789%. 11942, 11981. 11834. 120&2. 12339.
2023 13646. 13400. 14170. 12456. 12177. 12217. 12376. 12416. 12264. 12501. 12788.
2024 14145. 138%0. 14eB88. 12912, 12e22. 12664. 12828. 12870. 12712. 12858. 13255.
2025 14960. 15064. 14136. 138593. 13064. 13174. 13154. 13155. 13067. 13425. 13804.
3
2020 11671. 11740. 11578. 10511. 10213. 10218, 10833. 10560. 10563, 11253. 119%90e. 11841.
2021 llgee. 11491, 116%3. 11185, 11075. 10617. 10784. 11110. 10817. 11376. 12243. 114&Z2.
2022 119880, 12003. 1221%. 12016. 11730. 11425. 11246. 11413. 11713. 12017. 12153. 121489.
2023 12505. 12518. 12743. 12532. 12233. 11915. 11729. 11802. 1221e6. 12533. 12674. 12&70.
2024 13042. 13056. 13281, 13070. 1275%9. 12427. 12233. 12414. 12741. 13071. 13z1s. 13215.
2025 13650. 13486. 1336T7. 1326%. 13127. 12577. 12315. 12676. 13004. 13674. 139%15. 13776.
4
2020 5707. 6015, S641. 5364. 5154. S5Z14. 5689, S605. 5838. 6064. 6185. 6088.
2021 5830. 5708. 8736. 5810. 5528, 5852. SBel. 6l22. 6234, 6224. 6148. €006,
2022 5805, 5968, 6073. 6090, 6055, 5862, 5800, 6l86. 6250. 6lEc. 6127. 600&.
2023 6092, 6157. GZE6. 6283, 6247. 6045, 6087. 6382. 6445. 6362. 6321. 6196.
2024 6332. 8358, 6S5ll. 8530, £492., 6285. e32e. 6E32. 8701, eell. 6569, 6439,
2025 6505, 6692, 6egl. ET07. 6758. 6653, 6547. 6839, 6983, 6952, 6948, €709,

Fonte: ONS (2020/2021).

Utilizando as cargas apresentadas na Figura 17, presentes no deck NEWAVE definitivo de
janeiro 2020 no arquivo SISTEMA.DAT®, fora gerado o deck base operativo de janeiro/20 a
dezembro/21, sendo eles 24 arquivos de NEWAVE e 105 arquivos de DECOMP. Posteriormente,
utilizando o arquivo DADGER.RVX ! presente nos DECOMP’s gerados, substituimos os
dados do Bloco 6! dos decks originais, pelos dados gerados nos 105 DECOMP’s, mantendo

assim, toda a politica operativa dos periodos e alterando apenas a carga do SIN.

% Indica o déficit de energia por submercado, declara os limites de intercAmbio, previsdo de carga e usinas nio
simuladas

10 Dados gerais do planejamento da operacio, separado por blocos de dados

11 Carga dos Subsistemas
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Figura 19. Analise comparativa DECK GERADO x DECK ORIGINAL.

Hdadgerwﬂﬂl * E DADGER Rvnm}
s =
BLOCO 6 *** CRRGAR DOS SUBSISTEMAS *** BLOCO 6 *** CRRGAR DOS SUBSISTEMAS ***
(REGISTRO DP) (REGISTRO DP)
PESADA MEDIR LEVE PESADA MEDIR LEVE
5 10 15 20 30 40 50 &0 70 10 15 20 30 40 50 &0 70
-+ + = + =
IP 5 PBAT Mimed Pac_1(h} Mimed Pat_2(h) Mimed Pat_ 5 PBAT Mimed Pac_1(h} Mimed Pat_2(h) Mimed Pat_
++ + o+ + o+
1 1 3 49277.0 46.0 46171.0 40.0 37411.0 1 3 42137.0 46.0 38332.0 40.0 32199.0
1 2 3 15585.0 46.0 13844.0 40.0 10718.0 2 3 13370.0 46.0 1187€.0 40.0 ©300.0
1 3 3 13026.0 46.0 12617.0 40.0 10889.0 3 3 11510.0 46.0 11136.0 40.0 9656.0
1 4 3 €472.0 4€.0 €408.0 40.0 58l16.0 4 3 5702.0 4€.0 5646.0 40.0 5128.0
1 11 3 46.0 40.0 11 3 46.0 40.0
2 1 3 47896.0 40.0 44695.0 36.0 36021.0 1 3 42847.0 40.0 36835.0 36.0 320867.0
2 2 3 1442%.0 40.0 12854.0 36.0 8881.0 2 3 13452.0 40.0 11877.0 36.0 8103.0
2 3 3 12818.0 40.0 12531.0 36.0 10758.0 3 3 11638.0 40.0 11268.0 36.0 89634.0
2 4 3 &512.0 40.0 6426.0 36.0 5808.0 4 3 5722.0 40.0 5625.0 36.0 5074.0
2 11 3 40.0 36.0 11 3 40.0 36.0
3 1 3 47896.0 50.0 44695.0 38.0 36021.0 1 3 42279.0 50.0 38515.0 38.0 31871.0
3 2 3 14429.0 50.0 12854.0 38.0 8881.0 2 3 13624.0 50.0 12196.0 38.0 9408.0
3 3 3 12818.0 50.0 12531.0 3.0 10758.0 3 3 11567.0 50.0 11240.0 3.0 8682.0
3 4 3 &512.0 50.0 6426.0 38.0 5808.0 4 3 5699.0 50.0 5633.0 38.0 5103.0
3 11 3 50.0 38.0 11 3 50.0 38.0
4 1 3 47896.0 40.0 44695.0 36.0 36021.0 1 3 42579.0 40.0 38613.0 36.0 31967.0
4 2 3 14429.0 40.0 12854.0 36.0 8881.0 2 3 13170.0 40.0 11632.0 36.0 8949.0
4 3 3 12818.0 40.0 12531.0 36.0 10758.0 3 3 11653.0 40.0 11285.0 36.0 89658.0
4 4 3 8512.0 40.0 6426.0 36.0 5808.0 4 3 5711.0 40.0 5622.0 36.0 5076.0
4 11 3 40.0 36.0 11 3 40.0 36.0
5 1 3 47694.0 40.0 44351.0 36.0 35795.0 1 3 42841.0 40.0 40004.0 36.0 32058.0
5 2 3 14371.0 40.0 12810.0 36.0 8833.0 2 3 13534.0 40.0 11887.0 36.0 8184.0
5 3 3 12871.0 40.0 12458.0 36.0 10722.0 “ 3 3 11708.0 40.0 11305.0 36.0 89658.0
> » >

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as alteracdes da carga no deck original, utiliza-o para a execugdo e geracdo do novo
cenario operativo elaborado, apresentando o Custo Marginal da Operacdo e a Energia

Armazenada no sistema, dados esses atrelados ao propdsito do trabalho.
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4. Resultados e Discussoes

A Figura 20 ilustra o desenvolvimento da carga do sistema no periodo 2020/2021
atreladas aos eventos ocorridos, como a pandemia do COVID-19 e a Crise Hidrica. Neste estudo,
procurou-se avaliar o comportamento da carga expurgando a crise pandémica. A partir da linha
laranja € possivel observar que a carga teve elevacao significativa em 2020, registrando taxa de
elevagdo de +6,27% e +5,66% no ano seguinte. A taxa de crescimento do PIB utilizada para

esses periodos foi de +2,3% e +2,8%, respectivamente.

Figura 20. Analise Comparativa entre a Carga PLAN 2020 e Carga Durante a Pandemia.
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Fonte: Modificado de Figueiredo (2021).

A partir do deck do PLAN 2020 2024, foi gerado um novo deck 2020 mantendo as
previsdes feitas pela EPE, ONS e CCEE. Posteriormente, utilizou-se os dados de saida
buscando gerar o deck de 2021. Assim, a Tabela 3 traz a carga utilizada no estudo para os anos
de 2020 e 2021 em cada submercado, juntamente com a diferenca apresentada entre as cargas

do SIN entre os decks originais e os decks gerados.
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Tabela 3. Carga gerada a partir do PLAN 2020 2024 (MWm).

2020 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

SE/ICO 42076 42707  43.667 41247 39.845 39.187 39.111 40.161 41.022 41.711 41010 41.023
S 12.899  12.704 13434 11810 11544 11583 11.733 11.771  11.627  11.852 12124  12.260
NE 11671  11.740 11951 11.752 11473 11174 11000 11.163 11456 11.753 11.886  11.882

N 5.707 6.019 6.125 6.141 6.106 5.912 5.951 6.237 6.302 6.218 6.178 6.057
A 1.696 1.929 6.495  10.258 8.992 6.152 4.492 4718 1.105 326 1.466 173
2021 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

SE/CO 43460 44.216 45210 42,705 41.254 40572  40.493 41580 42471 43184 42458 42472
S 13.408  13.167 13923 12239 11965 12.004 12161 12200 12.050 12.283 12565  12.707
NE 12256 12269 12490 12282 11990 11.678  11.495 11.666 11.973  12.283 12422  12.418
N 6.150 6.216 6.326 6.343 6.307 6.105 6.145 6.443 6.510 6.422 6.381 6.255
A 2.915 2.888 5.200 4.673 3.907 3.618 4.842 4.232 2.313 5.389 3.502 3.375

Fonte: Modificado do PLAN 2020 — 2024 (2020).

Conforme a elevagdo da carga apresentada no cenario gerado, a recuperagdo do
reservatorio para o ano de 2021 se mostrou ainda mais deficitario registrando seu apice em 37,4%
em maio. J4 em novembro, atingiu 13,7% do armazenamento total do sistema, resultando na
pior situacdo do historico, alarmante para a seguranca do fornecimento energético brasileiro.

Segundo ONS, para funcionamento das usinas hidrelétricas de reservatorios, os niveis de
operacdao devem ser pelo menos superior a 10% da sua capacidade, o que consequentemente
obrigaria o Operador a “economizar” o maximo possivel do reservatorio, elevando os custos
operativos no curto-prazo, assim aumentando a geragdo térmica. Além disso, medidas de
racionamento seriam essenciais para manutengao da seguranca operativa do sistema, visando a
nao ocorreria de blecautes e falta de 4gua em 2021, impactando o cendrio econdmico e

possivelmente gerando uma regressao no PIB brasileiro.
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Figura 21. SIN EAR% DECK ORGIGINAL x DECK GERADO.
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Fonte: Modificado do ONS (2022).

Em setembro de 2021, as principais hidrovias sofreram interrup¢des em seu
funcionamento, ocasionado pelos baixos niveis dos rios, principalmente na regido da Bacia do
Parand presente em dois subsistemas dos SIN, Sudeste/Centro-Oeste e Sul. De acordo com a
Silvia Fagnani, em entrevista para o Canal Rural, a hidrovia Tieté-Parana transporta por ano 9
bilhdes de toneladas de produtos agricolas (CANAL RURAL, 2021). Com o cenario ocorrido
em 2021, a hidrovia apresentou 8 meses de paralisagdes em seu funcionamento, elevando os
custos de escoamento dos produtos.

Utilizando a porcentagem de EAR como parametro para as medidas executadas no
cenario operativo 2020 e 2021 e aplicando no cendrio gerado temos uma antecipacao dos
eventos além de prorrogacao em sua operacao. Ou seja, com o novo cendrio gerado a Bacia do
Parana foi ainda mais impactada, obrigando a paralisacdo operativa ja no final de julho,
possivelmente atingindo 10 meses, causado também com a recuperacdo lenta dos reservatorios
registrada ao final de 2021. A Bandeira Escassez Hidrica também seria antecipada, podendo
ainda ser reajustada conforme sera apresentado a frente nesse trabalho.

Esses resultados apresentariam impacto na inflagcdo, ocasionando aumento para 2021 e
2022, causados principalmente pelo custo da energia e aumento nos custos de transportes

agricolas, alavancando os pregos dos alimentos de origem.
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Figura 22. EAR % por Subsistema.
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Fonte: Modificado do ONS (2022).

Na figura 23 ¢ possivel observar que a geracdo térmica foi reduzida no 2° trimestre de
2020 em relacdo a operagdo executada, isso por conta do entendimento do modelo de maior
despacho hidrico no presente ocasionando custos mais baixos para a geracdo de energia nesse
periodo. Porém esse efeito ocasionou um maior deplecionamento dos reservatorios, reduzindo
assim a oferta de energia de fonte hidrica, o que resultou em uma elevagdo da geracao térmica,
principalmente a partir de maio, mantendo a média de geragdo acima de 13.000 MWm até
novembro.

Além da elevagdo do custo operativo para geragdo do MWh, o uso elevado de energia
proveniente de térmicas ocasionaria maior emissdo de gases poluentes, do efeito estufa e
possivel aumento do desmatamento para cultivos de monoculturas, proveniente da competigao
entre o comércio do produto gerado e a geracdo energética através dele, como no caso da cana-

de-agticar, resultados esses que trazem prejuizos socioambientais ao pais.
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Figura 23. Geracao Térmica DECK ORIGINAL x DECK GERADO.
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Fonte: Modificado do ONS (2022).

Tabela 4. Geragdo Térmica (MWm).

Geragdo Térmica mar/20 abr/20 mai/20  jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20
DECK GERADO 6958,8 6010 6497,9  8404,4 8377,8 8750,9 8749,2 9340,2  12399,7 13033,3
DECK OPERACAO  5992,6 6927,0 7140,8 7925,0 7600,2 8383,7 91546  11848,4 137742 14087,3
A 966,2 -917,0 -642,9 479,4 777,6 367,2 -405,3 -2508,2  -13745 -1054,0

jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21  jun/21 juli21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21

12890,4 109834 11641,3 10187,2 13776,0 14446,2 162105 16208,8 174135 19750,7 13828,7 9450,6

12179,6 9862,9 102543 10666,8 10786,6 14836,9 15450,5 162650 17369,1 15257,1 10634,9 99923

710,8 11205  1387,0  -4796 29894  -390,7 760,0 -56,2 445 44936 31938  -5417
Fonte: Modificado do ONS (2022).

Apresentada a situagdo do reservatorio e da geragdo térmica do sistema, fora possivel
identificar um cenario bem mais critico comparado ao cendrio operativo de 2020 e 2021,
ocasionando uma possivel entrada da Bandeira Escassez Hidrica antecipada, além de
possivelmente receber reajuste de elevagao durante o seu vigor. Isso pode ocorrer por conta do
alto custo de geragdo do MWh, além do aumento do intercambio de energia entre os subsistemas
ocasionando redu¢do em sua seguranca e abrindo espaco para possiveis falhas.

A partir de abril de 2021, fora possivel verificar o descolamento do CMO, nos
subsistemas SE/CO e S, em relagdo ao PLD Maximo'?, atingindo 681,34 R$/MWh e gerando

97,46 R$/MWh de encargos para esses subsistemas. Posteriormente, com a elevagdo do CMO,

12 Valor maximo adotado pela ANEEL para o periodo de 2021, 583,88 R$/MWh.
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todos os subsistemas “descolaram” chegando a atingir 5.940,17 R$/MWh de encargos aos

usuarios do SIN alavancando o prego pago pela energia.

Tabela 5. Encargos gerados através do descolamento CMO x PLD.

ACMO x PLD
Més SE/CO S NE N
mar/20 R$ - R$ - R$ - R$ -
abr/20 R$ - R$ - R$ - R$ -
mai/20 R$ - R$ - R$ - R$ -
juni20  R$ - R$ - R$ - R$ -
jul/20 R$ - R$ - R$ - R$ -
ago/20 R$ - R$ - R$ - R$ -
set/20 R$ - R$ - R$ - R$ -
out/20 R$ - R$ - R$ - R$ -
nov/20 R$ 226,17 R$ 226,17 R$ - R$ 226,17
dez/20 R$ 249,91 R$ 249,91 R$ 228,13 R$ 249,89
jan/21 R$ - R$ - R$ - R$ -
fev/21 R$ - R$ - R$ - R$ -
mar/21 R$ - R$ - R$ - R$ -
abr/21 R$ 97,46 R$ 97,46 R$ - R$ -
mai/21 R$ 158,34 R$ 158,34 R$ - R$ -

jun/21 R$ 1.284,33 R$ 1.284,33 R$ 688,18 R$ 1.261,23
jul/21 R$ 5.827,47 R$ 5.827,47 R$ 5.827,47 R$ 5.827,47
ago/21 R$ 5.940,17 R$ 5.940,17 R$ 5.938,86 R$ 5.940,17
set/21 R$ 4.996,40 R$ 4.996,40 R$ 3.862,01 R$ 4.996,40
out/21 R$ 741,25 R$ 741,25 R$ 501,49 R$ 741,25
nov/21 R$ - R$ - R$ - R$ -
dez/21 R$ - R$ - R$ - R$ -
Fonte: Modificado do ONS (2022).

Agregando a elevagdo da carga, reducao da oferta hidrica e geracdo térmica, os modelos
apresentaram elevagao do custo para a geragao do préximo MWh do sistema no cenario gerado,
principalmente nos periodos de junho a outubro, onde necessitou-se geragdo térmica por maior
tempo, atingindo seu periodo mais critico em agosto de 2021, no qual o CMO alcangou o valor
de 6.524,05 R$/MWh, apresentando o maior do histdrico operativo.

Posteriormente, € possivel observar alteracdo no comportamento, proveniente das chuvas
de primavera em setembro e o inicio do periodo imido em outubro, 0 CMO reduz novamente
“colando” ao PLD, resultado da elevagdo da MLT%, e consequentemente maior disponibilidade

de geracao hidrica, reduzindo a geracdo térmica gradativamente nos meses a frente.



Figura 24. CMO M¢édio DECK ORIGINAL x DECK GERADO.
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Fonte: Modificado do ONS (2022).

Os dados apresentados evidenciam as caracteristicas de geragdo de cada subsistema

presente. Na tabela 6 € possivel verificar “descolamento” de CMO entre os subsistemas, ou seja,

¢ possivel verificar oferta acima da demanda, ocasionada pelos limites de intercambio nos

submercados NE e N nos meses de abril e maio de 2020, periodo tmido da regido Norte. Esse

fendmeno ocorre com a elevagdo dos reservatorios, resultando na oferta de geracdo para os

outros subsistemas, ocasionando o CMO zerado nesses periodos, pois os reservatorios da regiao

estavam vertendo. Outra caracteristica presente ¢ o descolamento do CMO no submercado NE,

ocasionado pelo periodo de maior geragdo proveniente de fonte edlica e solar, no segundo

semestre, evidenciando a regido de maior atratividade para novos empreendimentos.



Tabela 6. Média mensal do CMO gerado.
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Més SE/CO S NE N A SE/CO AS ANE AN
mar/20 R$ 92,78 R$ 16417 R$ 9212 R$ 3123 R$ 712 R$ 163 R$ 3206 R$ 1815
abr/20 R$ 128,14 R$ 128,22 R$ - R$ - R$ 128,14 R$ 128,22 R$ - R$ -
mai/20 R$ 198,73 R$ 198,73 R$ - R$ - R$ 15069 R$ 150,69 R$ - R$ -
jun/200 R$ 22836 R$ 22836 R$ 7357 R$ 7357 R$ 11416 R$ 11416 R$ 2851 R$ 2851
jul/20 R$ 22282 R$ 22282 R$ 16764 R$ 20985 R$ 13491 R$ 13491 R$ 8823 R$ 12224
ago/20 R$ 23051 R$ 23051 R$ 17482 R$ 23024 R$ 14669 R$ 14669 R$ 11258 R$ 146,87
set/20 R$ 250,40 R$ 25040 R$ 17622 R$ 25040 R$ 17143 R$ 17143 R$ 11749 R$ 17143
out/20 R$ 471,04 R$ 471,04 R$ 26514 R$ 47104 R$ 20089 R$ 20089 R$ 8884 R$ 200,89
nov/20 R$ 81005 R$ 81005 R$ 35518 R$ 810,05 R$ 28727 R$ 28727 R$ 15981 R$ 28727
dez/20 R$ 83379 R$ 83379 R$ 81201 R$ 83377 R$ 48088 R$ 480,88 R$ 46293 R$ 480,86
jan/21  R$ 51905 R$ 51905 R$ 51905 R$ 51905 R$ 26597 R$ 26597 R$ 26597 R$ 26597
fev/2l R$ 44457 R$ 44292 R$ 44439 R$ 44439 R$ 27705 R$ 27649 R$ 27687 R$ 276,87
mar/21 R$ 567,03 R$ 567,03 R$ 44921 R$ 10589 R$ 44482 R$ 44482 R$ 32840 R$ 73,08
abr/21 R$ 681,34 R$ 681,34 R$ 34594 R$ 16427 R$ 53680 R$ 53680 R$ 23658 R$ 107,03
mai/21 R$ 74222 R$ 74222 R$ 44708 R$ 40531 R$ 52886 R$ 52886 R$ 31468 R$ 27291
jun/21  R$1.868,21 R$ 1.868,21 R$ 1.272,06 R$ 1.845,11 R$ 1.400,01 R$ 1.400,01 R$ 941,70 R$ 1.410,21
juli21 R$6.411,35 R$ 6.411,35 R$ 6.411,35 R$ 6.411,35 R$ 5.355,20 R$ 5.355,20 R$ 5.355,20 R$ 5.355,20
ago/21  R$6.524,05 R$ 6.524,05 R$ 6.522,74 R$ 6.524,05 R$ 3.790,17 R$ 3.790,17 R$ 3.799,89 R$ 3.790,17
set/21  R$5.580,28 R$ 5.580,28 R$ 4.445,89 R$ 5.580,28 R$ 4.612,81 R$ 4.612,81 R$ 3.559,51 R$ 4.612,81
out/21  R$1.325,13 R$ 1.325,13 R$ 1.085,37 R$ 1.325,13 R$ 1.026,75 R$ 1.026,75 R$ 786,99 R$ 1.026,75
nov/21 R$ 39131 R$ 39131 R$ 39131 R$ 39131 R$ 30359 R$ 30359 R$ 30359 R$ 303,59
dez/21 R$ 44041 R$ 44041 R$ 40690 R$ 40681 R$ 37841 R$ 37841 R$ 34898 R$ 348,88

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. Conclusao

A partir das conjecturas apresentadas, ¢ possivel concluir que para o Setor Elétrico
Brasileiro os reflexos da pandemia aliviaram o evento da Crise Hidrica, causando recessoes
econdmicas mundiais, além do isolamento social, gerando um cenario de recuo da demanda
elétrica.

O cenario operativo de 2020 e 2021, apresentou a fragilidade da matriz elétrica brasileira
evidenciando, que ainda mesmo com a elevacao da oferta de outras fontes, o Brasil esta atrelado
a oferta hidrica.

J& o cenario gerado concretiza essa fragilidade, de maneira a apresentar chances de
racionamento energético e da agua, além de apresentar possiveis problemas operativos nas
maiores usina hidrelétricas do pais, colocando a seguranga do fornecimento elétrico em risco
em todo o SIN. Resultado que ocasionaria recuo do PIB e elevagao da inflagao no Brasil.

O CAPEX® de novos empreendimentos de usinas eolicas e solares, apresentou piora de
2020 para os dias atuais, diminuindo a atratividade de novos investimentos. Porém ainda sim,
os investidores veem o Brasil com “bons olhos”, ocasionando diversos empreendimentos em
construc¢des. Porém ainda se v€ um grande problema para conectar toda essa nova geracao ao
SIN e escoar essa energia para a demanda. No dia 30 de junho de 2022, ocorreu o Leildo de
Transmissdao n° 01/2022, onde 13 lotes foram adquiridos por 10 consdrcios e empresas
vencedoras, as quais se tornaram responsaveis pela constru¢do e manutencdo de 5.425
quilometros de novas linhas, responsavel pelo escoamento de 6.180 MVA (ANEEL, 2022).
Ainda assim, € necessario maior investimento na expansdao do escoamento elétrico, visando
aumentar os limites operativos de intercAmbio entre os subsistemas, agregando seguranca
operativa ao SIN, além de criar um custo operativo inico no sistema.

Ha longo prazo, as premissas econdomicas ndo se mostram muito otimistas, além do
consumo elétrico brasileiro ndo vir crescendo conforme as expectativas o que apresenta certa
incerteza sobre a situa¢do de oferta e demanda, o qual a oferta se mostraria muito superior a
demanda, barateando a energia e reduzindo as possibilidades de lucros.

De modo geral, a estruturagdo do Sistema Interligado Nacional deve passar por
desenvolvimento, visando maior seguranca e continuidade no fornecimento elétrico, além de

buscar o melhor Custo Total operativo.

13 Os valores de CAPEX englobam todos os custos diretos (obras civis, equipamentos, conexdo € meio ambiente)
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