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Temário 

► Operação 

► Planejamento 

► Conclusões 
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► Capacidade instalada: 120 GW 

► Hidroelétrica: (75% da capacidade total, 90% da energia produzida) 

 Usinas em diferentes bacias com grandes reservatórios 

 Várias usinas na mesma cascata pertencendo a diferentes proprietários 

 

 

 

 

 

 

► Térmica e outros (25% da capacidade instalada total) 

 Gás natural, óleo, nuclear, biomassa, carvão, eólica, etc. 

Geração 
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Transmissão 
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 Essencial para a integração hidro 

 100.000 km de linhas de alta tensão 

(>230 kV) 

 Longas linhas (> 1000 km) 

 Interconexões internacionais 

 Argentina (2.200 MW), Paraguai, 

Uruguai e Venezuela 

 Grande expansão da transmissão 

 40.000 km construídos na década 

passada 

 Planejamento centralizado dos reforços 

de transmissão 

 Leilões para a construção de operação 

de novas linhas 

 Grande participação privada 

Source: ONS 

2.780 km

Source: ONS
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► Embora as hidrelétricas tenham um custo operativo direto 

muito reduzido (basicamente, O&M), a operação ótima do 

sistema hidrotérmico não é dar 100% de prioridade à geração 

hidro, minimizando portanto a geração térmica 

► A razão – bastante conhecida - é que podemos usar os 

reservatórios para transferir geração hidrelétrica para o futuro, 

onde o custo evitado de geração térmica pode ser maior 

 Por exemplo, ao transferir geração hidro de períodos úmidos para 

secos pode-se evitar o acionamento de térmicas mais caras 

Otimização da operação hidrotérmica 

As usinas hidrelétricas têm um 

custo de oportunidade 
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Cálculo do custo de oportunidade (simplificado) 

Decisão 

Utilizar os 
Reservatórios 

Úmidas 

Secas 
OK 

Vertimento 

Secas 
Térmicas 

Úmidas 
OK 

Não Utilizar os 
Reservatórios 

No despacho ótimo 

acionam-se as 

térmicas 

cujo CVU é inferior 

ao valor esperado 

do custo de 

oportunidade das 

hidrelétricas Este custo de oportunidade é em geral 

igual ao custo marginal de operação (CMO)  
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Qual é o tamanho da árvore de decisões? 
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• Com isto, o número de 

cenários aumenta 

exponencialmente Por 

exemplo, se o horizonte de 

influência for 5 anos (60 

meses) e houver dois cenários 

(“seco” e “molhado”) por 

estágio) teremos 260 (1 milhão 

de milhões de milhões) 

cenários no problema 

• A mesma incerteza se  aplica 

a cada estágio seguinte.  
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O problema na prática ainda é mais complexo 
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Despacho hidrotérmico centralizado 

► A necessidade de coordenar a operação de mais de uma 

centena de usinas hidrelétricas, distribuídas em várias bacias 

com diferentes regimes hidrológicos, motivou o 

desenvolvimento de modelos de otimização estocástica 

 O modelo decide a cada estágio a produção de energia de cada usina 

do sistema 

 O sistema é operado como se pertencesse a uma única empresa, com 

o objetivo de minimizar o valor esperado do custo operativo 

(combustível + penalizações) 



10 

Custo marginal de operação (CMO)  

FCI 

FCF 

Volume final 

Valor da 
água 

FCI + FCF 

decisão 
ótima 

O CMO está associado ao valor da água na solução ótima  



Relação entre CMO e risco de déficit 

Mês 1 

Vertimento: custo = 0 

Armazenamento Máximo 

Tempo 

Armazenamento 

do Sistema 

Mês 2 

Déficit: custo do déficit 

1/8 do 

custo do 

déficit 

CMO  probabilidade de déficit 

x custo de déficit  
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Despacho econômico x segurança operativa 

► Se a térmica é despachada quando CVU < CMO ... 

► ... e dado que CMO  risco de déficit x custo de déficit 

 Podemos relacionar o acionamento de cada térmica  com o 

risco de déficit no sistema: 

R(CVU) = CVU/custo de déficit 

► Esta equação ilustra o dilema economia média x segurança: 

usinas térmicas mais caras (CVU mais elevado) somente são 

despachadas quando o sistema estiver mais vazio e, 

portanto, quando o risco de déficit estiver mais elevado  
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Exemplos de economia x segurança 

► CVU de uma térmica a óleo = 350 R$/MWh 

► Custo de déficit = 1206 R$/MWh (primeiro patamar) 

► Como visto no slide anterior, esta térmica só seria acionada 

no despacho econômico quando o risco de déficit fosse: 

R(térmica) = CVU/Cdef = 350/1206  30% 

A melhor solução para a sociedade 

seria esperar até 30% de risco para 

acionar estas térmicas? 
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Os procedimentos de segurança operativa 

► De uma maneira simplificada, os procedimentos de 

segurança operativa pelo ONS procuram estabelecer um 

risco máximo a partir do qual as usinas térmicas seriam 

acionadas, independente do CVU 
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A Curva de Aversão a Risco (CAR) 
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Primeiro valor (nível meta) 

3 

Nível necessário em outubro do Ano 2 

para chegar a novembro com 10% de 

armazenamento se ocorrer uma seca 

severa e usando todos os recursos 

... e assim sucessivamente. 
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Impacto da CAR no cálculo do CMO 

Mês 1 

Vertimento: custo = 0 

Armazenamento Máximo 

Tempo 

Armazenamento 

do Sistema 

Mês 2 

Déficit: custo do déficit 

1/8 do 

custo do 

déficit 

 

+  

 

1/8 do 

custo da 

UTE 

mais 

cara 

CAR aumenta o CMO e frequência de 

despacho das UTEs  

Custo = UTE mais cara 

CAR 



O que é o POCP 

► Desde 2009, o ONS adota um mecanismo conhecido como Procedimento 

Operativo de Curto Prazo (POCP), também conhecido como “nível meta”, 

visando aumentar a segurança de suprimento. 

 De maneira simplificada, procura-se operar o sistema de forma a atingir níveis 

de armazenamento considerados “seguros” ao final de Novembro (início da 

estação chuvosa). 

• Em 2011, 42% no Sudeste e 25% no Nordeste e em 2012, 39% (SE) e 22% (NE)  

 Esta segurança é atingida através do despacho de termelétricas “fora da 

ordem de mérito”, ou seja, através do despacho de termelétricas que não 

estavam acionadas por ordem de mérito econômico no modelo computacional.  

 O custo do despacho “por segurança” vai para o encargo de serviços do 

sistema 
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Preocupações com a CAR e o POCP 

► O procedimento de cálculo dos valores da CAR não é 

coerente para as diversas regiões (hipóteses de intercâmbio) 

► O POCP não está incorporado na política operativa 

 Incoerência entre o que o modelo “pensa” que o ONS faz no futuro e a 

realidade operativa  afeta a otimalidade da operação e os preços de 

curto prazo   

► O custo adicional operativo referente ao POCP não é 

incorporado ao preço de curto prazo da energia 

 Distorção na sinalização econômica 
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Incerteza nos custos de combustível 

► Foi visto que o custo de oportunidade das hidrelétricas 

depende dos custos operativos térmicos no futuro ... 

► ... que dependem dos CVUs das usinas térmicas... 

► ... que variam com os preços internacionais do óleo e gás 

  O despacho hidrotérmico – e a segurança operativa – podem ser 

afetados pelos preços dos combustíveis 

► No passado, este efeito era pouco importante; no entanto, a 

mudança da matriz energética faz com a incerteza nos custos 

de combustível afete a segurança de suprimento  
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Exemplo do impacto da variação dos CVUs 

► Calculou-se a carga crítica da configuração divulgada pela 

EPE para o leilão A-3 de 2009 para dois cenários de CVU do 

PMO do ONS: 

Caso A:  CVUs do PMO de 2009 (usa preços de 2008 - maiores); e 

Caso B:  idem PMO de 2008 (preços de combustível de 2007 - menores) 

 Para cada caso, ajustou-se a demanda até que E(CMO) = CME 

► Resultados 

 Carga crítica caso A = 63,8 GWmed 

 Carga crítica caso B = 67,3 GWmed 

 Diferença = 3500 MW médios (5,1%) 
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Incerteza na produção das renováveis  

► A produção das chamadas “pequenas usinas” (biomassa, pequenas 

centrais hidrelétricas e eólicas) em 2010 ficou quase 40% abaixo do 

previsto: 2.760 MW médios, ao invés de 4.360 MW médios 

 Este montante é bastante significativo, pois equivale quase à garantia física da 

usina de Belo Monte 
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Impacto das renováveis na operação 

► A variação horária da produção das renováveis terá um 

impacto crescente na operação do sistema 

 Por exemplo, a produção eólica na Bahia é maior durante a 

madrugada 

 Nos Estados Unidos, a Bonneville Power Administration (BPA) chegou 

a “verter vento” devido à afluências elevadas 

É importante representar de maneira mais detalhada a 

operação 

 Usinas individualizadas 

 Despacho horário 

 Rede de transmissão 
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Conclusões 

► É necessário aperfeiçoar os procedimentos de segurança 

operativa atuais 

• Coerência entre regiões e incorporação na política operativa 

• Possibilidades: Superfície de Aversão a Risco (SAR) e Conditioned 

Value at Risk (CVaR) 

► A incerteza nos custos de combustível e na produção das 

renováveis deve ser incorporada na política operativa, pois 

podem afetar a segurança de suprimento 

► A inserção crescente de fontes renováveis torna importante 

uma representação mais detalhada do sistema 

• Usinas indivualizadas, variação horária e rede de transmissão 
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Temário 

► Operação 

► Planejamento 

► Conclusões 
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Necessidade de nova oferta 

É necessário contratar 22,6 GW médios para 

atender o crescimento da demanda até 2023 
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O projeto de Belo Monte entra em dezembro de 2016 e Angra III 

entra em janeiro de 2017. Projetos estruturantes internacionais do 

Peru e Argentina em 2022 e 2023, respectivamente. O primeiro 

projeto estruturante nuclear entra em janeiro de 2021. 



Estratégia de expansão para o setor elétrico 

► A estratégia de expansão para o Brasil deve se basear em 

dois “eixos”: 

1. Portfólio renovável (hidrelétrica, biomassa, eólica etc.) 

2. Geração termelétrica (gás natural, carvão e nuclear) 
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► Hidrelétrica: “âncora” 

 Menores preços 

 Economia de escala 

► Demais renováveis: 

 Projetos de menor porte  

• Diversifica riscos de construção e outros 

 Espectro de investidores 

• Capital local  

• Fundos de investimento estrangeiros 

 Menor tempo de construção 

• Contrabalança a incerteza no crescimento da demanda 

Um portfólio de hidrelétricas, eólicas e biomassa permite 
combinar economia de escala e flexibilidade  

O portfólio de energia renovável 
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Complementaridade regional 
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Norte:
Hidreletricidade

Nordeste:
Energia eólica

SE/CO:
Bioeletricidade

Sul:
Energia eólica



Sinergia hidrelétrica, biomassa e eólica 

Os reservatórios das hidrelétricas e a 

rede de transmissão são usados para 

modular a produção de energia da 

biomassa e eólica (não é necessário 

backup como em outros países) 

A biomassa e eólica “devolvem o 

favor” gerando mais no período 

seco das hidrelétricas 

(reservatório virtual) 

29 



Armazém de energia: sonho mundial 

► As flutuações da produção de energia eólica foram 

identificadas como um dos maiores obstáculos à implantação 

do plano de energias renováveis dos Estados Unidos 

 Requer reforços na rede de transmissão, que enfrentam resistência 

importante de vários estados; e tecnologias de “smart grid” ainda em 

desenvolvimento 

► Na Alemanha, é necessário ter 30.000 MW (!) de usinas 

térmicas de “backup” para compensar a variação do vento 

Estamos todos comemorando a sorte de termos um sistema 

hidrelétrico e uma rede de transmissão integrada no Brasil? 
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NÃO. A hidreletricidade é frequentemente atacada … 

► Campanha anti-hidrelétrica local e internacional 

► A questão dos reservatórios 

► Mudança climática 

► Licenciamento ambiental 
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Campanha anti-hidrelétrica - o lado folclórico ... 
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Os extra terrestres… 
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O New York Times…. 
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Nature e PLoS 
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A questão dos reservatórios 

► Os reservatórios do sistema hidrelétrico armazenam a água 

excedente nos períodos chuvosos para utilizá-la nos períodos 

secos ou mesmo em anos secos no futuro 
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Média da energia afluente mensal - Sudeste  
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Energia afluente mensal por série - Sudeste 
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Distribuição de probabilidade da EAF anual - SE 
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Benefícios da capacidade de regularização 

► Como visto, a capacidade de regularização hidrelétrica 

viabiliza a bioeletricidade e a geração eólica 

► Outros benefícios de grande importância: 

 Redução substancial dos gastos com combustíveis das 

usinas termelétricas 

 Despachabilidade do sistema 

• Capacidade de produzir energia adicional quando necessário 
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A proibição de novos reservatórios 

► Os três maiores novos projetos hidrelétricos do país – Santo 

Antônio e Jirau, no Rio Madeira, e Belo Monte, no Xingu, 

totalizando mais de 8 mil MW médios de energia firme, são 

usinas “a fio d’água” 

► Esta tendência a construção de usinas a fio d’água não 

resulta de uma otimização econômica dos projetos, e sim de 

restrições socio-ambientais 
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EAF média mensal – usinas do rio Madeira 
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EAF média mensal – Belo Monte 
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Perda de capacidade de regularização   

► Razão EAmax/ENA: fração da energia natural afluente que 

poderia ser armazenada e transferida para os anos seguintes 

Configuração 2010 2020 

Capacidade instalada   84 124 GW 

Armazenamento máximo (EAmax) 211 246 TWh 

Energia natural afluente média (ENA) 509 780 TWh/ano 

Razão EAMax/ENA   41   31 % 
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Consequência da perda de regularização 

► Maior geração termelétrica 

 Compensa a falta de transferência de energia dos períodos úmidos 

para os secos 

► Isto resulta em maiores níveis de emissão 

 Nível de emissão em 2010: 22 tCO2/GWh de consumo 

 Nível de emissão em 2020: 72 tCO2/GWh de consumo 

A perda de 10 pontos percentuais na capacidade de 

regularização levará a um aumento de 230% na emissão 

unitária 

Isto equivale a um aumento de 23% nas emissões para cada 

1% de perda de capacidade de regulação 
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A biomassa e eólica compensam as fio d’água? 

► Como visto, as usinas a biomassa e as eólicas da região 

Nordeste produzem mais energia nos períodos secos 

► Portanto, elas compensam em parte a transferência de 

energia dos reservatórios 

► No entanto, tanto a biomassa como as eólicas não são 

despacháveis 

 Esta função era exercida pelos reservatórios, e com a redução dos 

mesmos, terá que ser exercida pelas termelétricas   

46 



Hidrelétricas e mudança climática 
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O “nó” do licenciamento ambiental 

► O processo de licenciamento pode ser mais demorado, porém 

deve ser previsível 

 “Pipeline” de projetos hidrelétricos 

 O governo não pode leiloar projetos com condicionantes expressos de 

forma imprecisa ou ambígua na LP 

► Os empreendedores muitas vezes culpam o Ibama, porém 

têm projetos mal feitos 

►  A comunicação com a sociedade deve ser levada a sério 

48 



A compensação ambiental deve ser explicitada 

49 
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Source: PSR 



Portfólio hidro-biomassa 

► A geração a 

partir do 

bagaço se 

concentra no 
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Eólicas: a boa surpresa nos leilões 
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Proposta de portfólio hidro-eólico 

53 



Geração termelétrica 

► Dado que o Brasil tem uma abundância de recursos 

renováveis competitivos (hidrelétricas, biomassa, eólica e, no 

futuro, solar), por que construir usinas termelétricas?  

54 

► Por exemplo, o Plano Decenal  

prevê que não é necessária 

geração térmica 

 



► As usinas termelétricas são acionadas “fora da ordem de 

mérito” todas as vezes que ocorrem eventos inesperados  

► Exemplos recentes: 

 Acionamento de usinas térmicas para atender um “pulo” na demanda 

de ponta em uma situação de restrição do uso do sistema de Itaipu 

 Acionamento suplementar das térmicas devido ao “susto” de 2008 

► Estes mesmos acionamentos não poderiam ser feitos pelas 

fontes renováveis (e.g. eólica e hidrelétricas a fio d’água), 

pois as mesmas não são despacháveis 

 Isto é, não podem produzir energia “on demand”  

Termelétricas e despachabilidade  
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Principais desafios para o gás natural 

► Disponibilidade e preço 

► Impacto do shale gas 

► Otimização conjunta do gás para geração de eletricidade e 

uso industrial  
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Impacto do shale gas 
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► Maior participação de fontes não convencionais (shale gas e CBM) na 

oferta de gás natural; 

► Crescimento acelerado do shale gas na América do Norte. 

Europa América do Norte China 

* Titgh gas incluído 
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Novos “players” de gás e óleo no Brasil 
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Hoje existem mais de 50 empresas atuando no upstream brasileiro 



Compatibilização entre planejamento e operação 

► Os critérios atuais do planejamento (critério de suprimento e 

custo de déficit) não são coerentes com os critérios da 

operação 

• O que o planejamento “pensa” que vai ser o custo operativo é diferente 

do que vai ser na realidade; em particular, o planejamento não 

representa os procedimentos de segurança da operação. 

► A compatibilização entre estas atividades é urgente     
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Planejamento determinativo x indicativo 

► O planejamento da transmissão é determinativo 

 Os reforços na rede são planejados pela EPE/MME e a construção de 

cada linha de transmissão planejada é licitada 

► O planejamento da geração é indicativo 

 Os leilões de energia nova determinam os montantes e tecnologias 

contratadas 

 Exceções: projetos estruturantes (e.g. as usinas do Rio Madeira e Belo 

Monte), leilões por fonte e restrições a determinadas tecnologias (e.g. 

limitação da inflexibilidade operativa) 

► Na opinião da PSR, a concorrência entre as fontes nos leilões 

trouxe benefícios para o consumidor e introduziu opções de 

geração que talvez não fossem consideradas em um planejamento 

determinativo 

 Exemplo: cogeração a biomassa e com resíduos orgânicos, eólicas 
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Aperfeiçoamentos desejáveis nos leilões 

► Sinais locacionais melhores 

► Complementariedade da biomassa e eólica 

► Atributo de capacidade de ponta 

► Atributo explícito da despachabilidade 

► Melhor cálculo do ICB nos contratos por disponibilidade  
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Conclusões (1/2) 

► O Brasil tem oportunidades excepcionais na área energética 

► A energia eólica e biomassa já são uma opção “mainstream” 

 A energia solar só é competitiva no lado do consumo 

► Os reservatórios são fundamentais para a integração de 

fontes sazonais e intermitentes como a biomassa e eólica 

 Permitem a despachabilidade; caso contrário, usaremos térmicas  

► É possível ter hidrelétricas e licenciamento ambiental rigoroso 

 Tem culpa para todos, é contraproducente demonizar o Ibama  

► O impacto das mudanças climáticas na produção hidrelétrica 

é bastante preocupante, em particular se não tivermos 

reservatórios 
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Conclusões (2/2) 

► A geração termelétrica é fundamental para a 

despachabilidade do sistema 

 Incerteza quanto à oferta e preço do gás natural 

► É importante aperfeiçoar os procedimentos de segurança 

operativa (CAR, POCP) e compatibilizar os critérios da 

operação e do planejamento  

► Os leilões de contratação são um instrumento eficaz para a 

expansão da capacidade de geração 

 É necessário aperfeiçoar os procedimentos atuais  
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