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CAPITULO 4

COMPLEXIDADES DA OPERACAO DO SIN E SEUS
IMPACTOS NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

Data de aceite: 01/06/2020
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RESUMO: O presente trabalho tem como
foco a discussdo da necessaria interacao
do planejamento com as novas realidades
enfrentadas pela operacdo do SIN. A matriz
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futura do SIN est4 se modificando de tal forma
que as fontes renovaveis com “custo marginal
zero” vem ganhando cada vez mais espaco, em
especial aquelas que sao fontes intermitentes.
Neste contexto, o presente artigo aborda os
principais desafios e riscos necessarios no
aprimoramento do planejamento da expanséao
ao se deparar com questdes que envolvam
seguranca energética e eventuais custos
adicionais que devam ser considerados para
escolha da alternativa de expansdo numa
condicao de amplas incertezas frente ao futuro
do setor. Além disso, sera apresentado uma
aplicacao especifica com comparacdes entre
diversas alternativas para atendimento ao
mercado futuro e os custos associados.
PALAVRAS-CHAVE: Seguranca Energética,
Novas Fontes, Intermiténcia, Confiabilidade.

11 INTRODUGCAO

A geragdo hidrica sempre foi e ainda
sera um dos principais pilares da geracao
energética do pais, sendo responsavel por
mais de 60% da capacidade atual instalada,
porém, com as dificuldades de implementacéao
de novas UHEs com grandes reservatorios
de armazenamento, outras fontes renovaveis
vém ganhando espaco na matriz energética
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nacional e em especial fontes intermitentes como a solar, eblica e pequenas centrais
hidrelétricas (PCH). Mesmo as novas grandes hidrelétricas da Amazdénia sdo também
intermitentes ja que séo fio d’agua e dependem fundamentalmente da qualidade da
estacdo chuvosa. A reducdo da capacidade de armazenamento dos reservatorios
brasileiros, aliada aos recentes cenarios de baixas afluéncias vem ocasionando despacho
termelétrico recorrente, normalmente de custos mais elevados, incluindo despacho fora
de ordem de mérito por motivos de seguranca energética determinados pelo Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE). Isto representa um importante desafio para
o Operador Nacional do Sistema (ONS) na operacdo do sistema, atendendo critérios
operativos e manter os reservatérios dentro dos niveis minimos de seguranca. Nesse
sentido, a capacidade firme de geragdo termelétrica continuard a ser necessaria para
manter a estabilidade do sistema em caso de falhas e apoiar o desenvolvimento das
fontes intermitentes, porém incluindo partidas e desligamentos mais rapidos, geracao
minima menores e com maiores variagcdes na geracado. A relacéo da oferta de produtos
termelétricos em consonancia com a expansao das fontes renovaveis num ambiente de
amplas incertezas seré a chave do sucesso da operacgao futura do SIN.

De acordo com as projecOes apresentadas no Plano Decenal (2017-2026) pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), esta prevista um aumento da geracao termelétrica
a gas natural que atingira 17.339 MW em 2026, além de um adicional de geracado
termelétrica para atendimento a ponta que podera atingir 12.198 MW. Entretanto existe
preocupacdes de que o principal combustivel das térmicas pode nao ter estrutura para
o devido abastecimento. O gas natural nacional atualmente ndo possui estrutura para a
geracao térmica simultdnea em todas as usinas. A materializacdo do escoamento do gas
do Pré-Sal ainda ndo se comprovou em volumes suficientes para atender o suprimento
crescente da industria nacional e suprir as novas plantas geradoras, a situagao € ainda
mais impactante tendo em vista um possivel fim de contrato de importacdo do gas
boliviano (GASBOL) e restricbes na Bolivia de nova oferta. Desta forma é necessaria
a continuacdo da importacdo de GNL com custos elevados e passiveis as variacbes do
mercado internacional pelo atrelamento a indices internacionais e cambio Real-Délar,
fatores que impde novos riscos aos empreendimentos e podem ser limitantes de novos
investimentos. A melhor expectativa € a exploragcao do gas associado do Pré-Sal, que
conforme plano de negdcios da Petrobras, devera estar disponivel em meados da préxima
década. Tendo em vista que a expectativa de operagdo mais frequente de térmicas sera
uma tendéncia no futuro préximo, devido as especificidades das demais fontes, faz-se
necessario considerar instrumentos determinativos capazes de guiar a rota de expansao
da geracdo, com medidas governamentais como, por exemplo, leildes de seguranca
energética para viabilizar projetos especificos. O término de contratos de comercializagao
de energia em ambiente regulado (CCEAR) de diversas térmicas a partir de 2021
também devem ser analisadas. A retirada dessas usinas pode impactar positivamente a
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economia do sistema em contrapartida do detrimento da seguranca energética nacional.
Solugbes propositivas para a continuagao da operagao dessas usinas, como alteracao de
combustivel ou proposito de despacho, devem ser analisadas a fim de se evitar grandes
perdas de capacidade e também mitigar os impactos sociais nas cidades e estados em
gue estao presentes.

Neste contexto, as diretrizes atuais utilizadas pelo planejamento deve contemplar
as dificuldades que serdo enfrentadas para assegurar o atendimento as demandas no
Sistema Integrado Nacional (SIN), em todos os periodos de tempo, considerando os
eventuais riscos que a efetiva expansao enfrentara (disponibilidade real de combustivel,
penalidades, atrasos das obras de transmissao, etc.), além de questbes climaticas,
elétricas e energéticas. A baixa previsao de geracao hidrelétrica causada pelos impactos
das mudancas climaticas, a elevagao de geradores intermitentes e a falta de infraestrutura
de abastecimento e transmissao, no momento certo, sao apenas alguns dos problemas
que o planejador necessita considerar nos modelos para agregar controlabilidade,
confiabilidade e previsibilidade para todos os agentes envolvidos a fim de permitir a
oxigenacdo do mercado de energia brasileira e garantir um crescimento sustentavel,
ecolobgico e social [1].

A verdade é que no planejamento brasileiro tem sido aplicado o conceito do “Minimo
Custo Global” para indicar os novos projetos de geracdo & transmissao (G&T) buscando
uma visao do sistema como um todo. Os projetos da nova geracao (G) foram selecionados
por meio de leildes publicos com base no preco minimo de compra, e s6 ap0s novos
projetos de transmisséo (T) sdo indicados com o critério de “minimo custo” para acomodar
a nova geracao. Os fatos sdo claros neste sentido: (i) o mix atual de preco de lance
minimo para G e “planejamento de minimo custo” para T n&o encontra a melhor solucéo
para os usuarios finais; (ii) o problema é que a falta de atributos corretos que nao levam
em conta, por exemplo a intermiténcia de renovaveis e linhas de longa distancia para
conectar todos os projetos G. Com o atual mix de tecnologias na G é fundamental obter
seguranca do sistema, resiliéncia, adequacdao ambiental, com custos minimos. Também
é importante buscar solugdes locais sempre que houver uma regido com abundancia de
oferta a ser explorada [2].

No novo ambiente para expansao as solugdes para expansao provenientes somente
de estruturas de oferta no atacado ndo serdo mais as Unicas rotas, como no passado.
O “empoderamento” dos usuarios de varejo fornecera diferentes “solu¢des locais” com a
geracao distribuida (GD) e outras novas tecnologias de armazenamento. Ainda assim as
novas energias renovaveis com custos marginais “zero” dominarao de forma inexoravel a
expansao da matriz. Os planejadores e operadores devem estar conscientes desse novo
ambiente e também fornecer as melhores “solugdes locais” para acomodar a seguranca
do sistema. As eficiéncias para os consumidores finais sdo decididas por si mesmas
(nova tendéncia) e a seguranca do sistema deve ser coordenada por planejadores e
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operadores. As consequéncias econdmicas deste novo ambiente de planejamento devem
ser discutidas levando-se em conta também a liberdade de solu¢bes para os usuarios do
varejo. A discussao desse novo ambiente de expansao ainda esta no comeco no Brasil.
O trabalho apresentado busca discutir um caso-teste com “solu¢des locais” no Nordeste
com énfase na segurancga energética percorrendo os critérios de planejamento mirando
também os requisitos operativos. A “solucéo local” é baseada em projetos térmicos, com
0 objetivo de garantir a seguranga do sistema quando houver uma alta participacao de
fontes renovaveis intermitentes. A eficiéncia para os consumidores finais € demonstrada,
pois apesar do custo extra da usina térmica, outros custos do sistema séo reduzidos e a

seguranca é amplamente melhorada.

2| SEGURANCA SISTEMICA E MERCADO LOCAIS

O sistema elétrico brasileiro tem uma vasta experiéncia em planejamento e operacoes
centralmente coordenadas. O beneficio de um planeamento coordenado central e a
operacao tem sido significativo, devido as caracteristicas do sistema brasileiro, como
grandes hidrelétricas, multiplos bacias hidrograficas, as operacdes de hidrelétricas em
cascata, linhas de longa distancia, novos multiplas fontes renovaveis em torno de todo
pais. Os leildes de expansdo da geracao seguiram esta tendéncia, com o objetivo de
capturar o menor custo para os usuarios finais buscando considerar o sistema de energia
elétrica como um todo. Assim, a expanséo da geracdo nao leva em conta as exigéncias
regionais e suas restricoes locais. Este problema pode potencialmente criar outra restricao
operacional para o operador devido a composicao final da geracdo em cada area de
mercado, ou mesmo devido a enorme capacidade de intercambio entre eles, 0 que ao
final se torna necessério para enfrentar a forte variabilidade na geracao regional.

Alguma discussao sobre leildes separados com base no perfil futuro esperado da
geracao regional tem sido feito, no entanto apenas ligeiros progressos foram aceitos.
Claramente, a vantagem sera uma melhor ligagdo com o planejamento central e operacdes
futuras. A selecao deve ser feita separadamente para projetos térmicos e também
para novas energias renovaveis perseguindo alguns pressupostos basicos, tais como:
segmentacao regional conjunto diferente de perfis de despacho operacional (base, médio,
intermitente e flexivel).

2.1 O Sistema Nordeste

Este perfil de expansao criou um problema real para a area do mercado do Nordeste,
onde existe a maior mudanca estrutural no sistema elétrico brasileiro. Apesar do aumento
regional da capacidade, o mercado Nordeste estd mais vulneravel em termos de
segurancga: (i) A grande penetragcdo das fontes renovaveis intermitentes - edlica e solar
- requerem despachos térmicos fora da ordem de mérito gerando custos adicionais para
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0s consumidores; (ii) uma carteira consideravel de ativos térmicos com uma matriz mais
cara - carvao, gas, 6leo combustivel e diesel; (iii) A bacia do rio Sdo Francisco com a
geracao hidrelétrica com um desempenho permanentemente muito baixo — as vazdes
estdo abaixo da média histérica de longo prazo, pelo menos nos ultimos 20 anos, e
menores do que o histdérico minimo no periodo seco dos ultimos cinco anos, tendo como
razdes principais uma hidrologia desfavoravel e varias novas aplicagdes - saneamento,
irrigacéo, transposi¢cao. Assim, a geracéo no rio Sao Francisco ja ndo tem o mesmo papel
e deve alterar o seu perfil operacional da operacao de base para uma nova missao, tal
como proporcionar reserva girante e fechamento da curva de carga; (iv) as interconexdes
estdo sendo utilizadas até o maximo para garantir o equilibrio de potencia e reserva frente
aos desbalancgos na operagcao, comprometendo a confiabilidade e seguranca do Nordeste
e, por vezes, o sistema como um todo.

GW.médios

" Hidro Eélica  wm Térmica W Importagdo

jan-09 jan-10 jan-11 jan-12 jan-13 jan-14 jan-15 jan-16 jan-17
Figura 1 — Balango Sistema Nordeste - 2009-2017

A Figura 1 apresenta o balanco no mercado do Nordeste, incluindo todas as fontes
e as importagdes. O mercado do Nordeste vem experimentando mudancgas consideraveis
desde 2009. O primeiro movimento foi 0 aumento da producéo edlica que atingem hoje
em dia quase 30% do balango energético. O segundo foi uma reducgao significativa da
producédo de hidro compensada pelo aumento de energia térmica e importacéo. No sistema
Nordeste, um problema adicional vem ocorrendo, além da intermiténcia das renovaveis:
em alguns periodos do nivel de carga leve, hd um excesso de energia edlica, e entédo
o operador frequentemente impde uma rotina diaria colocar usinas térmicas flexiveis e
caras em operacgao para garantir a seguranca elétrica. Tais usinas, no entanto, ndo foram
projetadas para realizar este tipo de servi¢co ancilar. Este é definitivamente um assunto
que deveria ser reservado com uma operacao melhor para as térmicas de base no sistema
Nordeste. Isto iria proporcionar mais margens no sistema de transmissdo que liga o
Nordeste com outras regides, o que permitiria o controle automatico de geracéo (CAG) de
centrais hidro no mercado local para absorver esses excessos de energia eventuais, bem
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como para atender as intermiténcias, ficando as interligagdes para trocas energéticas em
margens de seguranca adequadas.

Uma solugao aprimoramento de segurancga local com viabilidade econémica deve
ser concebida para compensar essas mudancas que criaram as exigéncias do mercado
do Nordeste sobre seguranca energética. Algumas questdes precisam ser consideradas
para aumentar a seguranca local: (i) No caso de todos os reservatorios do sistema ser
utilizados até o limite como em 20147 Nao devem os impactos sobre as variacbes do
mercado local e o desempenho das hidrelétricas locais serem considerados? (ii) Os atuais
projetos térmicos existentes sdo adequados para a seguranca local? Qual € o custo atual
da segurancga energética com estes projetos? (iii) Sera que os novos projetos oriundos dos
leilbes de energia para cobrir o crescimento da carga sao capazes de cumprir o0 critério
de seguranca por si s6? (iv) Como garantir a seguranca futura com a descontratacéo de
grandes volumes de geragao térmica local existente a partir de 2020 - o gas natural, e,
principalmente, 6leo combustivel e diesel?

2.2 Proposta de Expansao com Atributos e Mercados Locais

A fim de cobrir todas essas questbes este trabalho recomenda uma nova solugéo
chamada “projetos de seguranca sistémica e solugdes locais”, selecionados por leilbes
publicos dedicados e cobrado a todos os consumidores. O mercado de energia brasileiro é
atualmente um mercado apenas de energia (“energia-only”) e a ideia é introduzir também
um “mercado capacidade” (lastro & energia) com solugdes locais em cada area de todo o
sistema, selecionados pelo operador e o planejador. Tais solugdes serdo adotadas para
garantir a seguranca sistémica e de seus mercados locais, sem que necessariamente se
esteja buscando atender apenas a demanda de energia do mercado. Para tal € necessario
que o planejador e o operador indiquem claramente estas necessidades a tempo e a hora
para que se considere todo o processo de implantacédo de novas solucbes visando a
seguranca.

Um dos mitos que devem ser enfrentados de frente é a busca incessante pela “solucéo
do minimo custo global” para a expansao G&T. Deve ficar claro que isto hoje € apenas
um desejo, pois a realidade é que o processo como um todo é desacoplado em termos
de nova oferta de expanséo e os requisitos da operacéo, e as incertezas que cercam a
transmissao invariavelmente criam atrasos sem controle dos investidores, principalmente
nos grandes troncos. Além disto, embora a pureza conceitual recomende o “minimo custo
global”, as incertezas que a ruptura tecnologica trara nos préximos anos, as questdes
ambientais se tornando muito mais latentes, e as mudancas climaticas impondo novos
paradigmas na oferta, cria um ambiente de modelagem “global” muito mais complexo, e
talvez até mesmo insuperavel. Portanto, as visbes mais apuradas em mercados locais
cada vez de menor abrangéncia sera uma das unicas saidas no futuro da expanséo da

oferta e infra-estrutura de suprimento.
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Sendo assim, se recomenda a criagdo de critérios de planejamento da expanséao
da oferta totalmente acoplado com os requisitos de operacdao e com a infra-estrutura de
suprimento necessaria (redes de transmissao e suprimento de combustivel) com foco
também na solucdo de mercados locais, sempre que possivel. A ponderacéo de solugcbes
integradas do SIN versus solugdes locais deve levar em consideracado todos os riscos e
incertezas envolvidos na construcdo de uma expansdo mais robusta com os atributos
adequados, com o compromisso do planejador e do operador junto ao poder concedente
e ao regulador. A forma de selecdo dos projetos podera ser ainda discutida dentro de
um arcabouco de um mercado de capacidade (lastro & energia), em que a obrigacdo da
necessidade de nova oferta de lastro é centralizada, ou numa fase de transicdo, em que
0S novos projetos para contratos de energia estejam em consonancia com a necessidade
de novos critérios. No caso, se na transicdo os novos projetos nao forem suficientes
para alcancar a seguranga operativa desejada, licitacoes dedicadas para a seguranca
seriam entao realizadas, num processo similar aos leildes de reserva, em que todos os

consumidores pagam pela seguranca.

31 CASO-TESTE — SOLUCOES SISTEMICAS VERSUS LOCAIS

O debate que envolve a busca de solugdes sistémicas versus as solug¢des de cunho
local sdo novas no sistema brasileiro. Isto ocorre hoje pelas perspectivas tecnologicas
mais recentes que buscam solugdes decentralizadas para atender perspectivas de nova
oferta locais. Neste contexto surgem as novas fontes renovaveis de custo marginal “zero”,
a intermiténcia das fontes, o armazenamento como solucéo, as redes inteligentes, as
micro-redes dentre outros avancgos previstos. Nao existe a menor duvida que estaremos
diante de um novo sistema elétrico nas proximas décadas. Sistemas em mercados mais
maduros ja estdo em discussdes profundas sobre a adaptacdo da sua infra-estrutura
neste novo contexto. O mercado brasileiro ainda estda nhum caminho mais afastado de
modernizacgdao, pelas dificuldades intrinsecas que ocorrem localmente com nossa estrutura
de mercado.

Cabe lembrar que até a década de 50 do século passado as solu¢des locais sempre
foram uma tbnica devido as restricbes de integracdo mais amplas. Ao contrario, a partir
de década de 60/70, as solugdes integradas tomaram conta da expansao da geragao e
transmissao, e o sistema brasileiro com suas dimensdes continentais e oferta hidraulica
abundante tomou partido da integracdo como nenhum outro sistema mundial. O momento
agora é de reflexdo, pois a nova fronteira hidrelétrica &€ a regido amazonica, com seus
desafios ambientais e de infra-estrutura, que deve levar o operador e o planejador a
repensar a rota apenas nas grandes solucdes globais.

Sendo assim, uma discusséo paralela é a necessidade maior das térmicas de base
no SIN para garantir a seguranga do sistema frente a dependéncia cada vez maior dos
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efeitos climéaticos e sua intermiténcia, seja nas hidrelétricas sem armazenamento, seja
nas novas renovaveis. Esta é uma nova matriz térmica que necessita novos investimentos
e um suprimento de combustivel competitivo, para que as térmicas de base cumpram seu
atributo principal que é um despacho mais prolongado, porém com eficiéncia e custos
variaveis bem competitivos. Sendo assim, o gas natural é o principal candidato, uma
vez que toda a comunidade ambiental mundial reconhece o gas natural (GN) como o
melhor combustivel fossil na transicdo para uma matriz com baixa emissdo de carbono.
No entanto, existem incertezas na exploracédo e oferta do GN nacional.

3.1 A Oferta de GN

No Brasil as recentes descobertas na exploracdo do pré-sal entusiasmaram o setor
energético com a possibilidade de uma nova oferta competitiva para as térmicas do setor
elétrico. Em paralelo, as novas descobertas mundiais de gas natural ndo convencional
aumentaram significativamente a oferta de GN e sua liquidez no mercado mundial. Sendo
assim, a solugcdo com géas natural liquefeito (GNL) tomou importancia e credibilidade
mundial, ndo s6 pelo aumento da liquidez, como pelos novos produtos, flexibilidade e
novas op¢oes oferecidas. A competicao entre estas solu¢gées de GN local e GNL importado
para abastecer as térmicas de base é natural, dado que envolve também a questao de
logistica e maior facilidade de atendimento de mercados locais vis a vis o custo global da
solucéo.

3.1.1 Historico do Pré-sal

O GN proveniente do pré-Sal apresenta um grande potencial de producéo, por
outro lado, existem enormes desafios tecnoldgicos para viabilizar o seu aproveitamento
comercial, principalmente para geracdo térmica, levando em conta os arcaboucos
regulatério e comercial existentes. Os grandes reservatorios do pré-sal encontram-se a
grandes distancias da costa brasileira, 0 que encarece sobremaneira o escoamento deste
gas em decorréncia da distancia e da profundidade dos campos. Atualmente, apenas 2
rotas de escoamento com origem no pré-sal estdo em operacéo (rota 1 e 2) totalizando uma
capacidade de transporte de 23 MMm?3/dia. O gas do pré-sal apresenta um nivel elevado
de contaminagéo, em particular por CO,, o que implica em investimentos relevantes para
sua separacdo. Boa parte das empresas que produzem gas natural no Brasil vende sua
producdo na boca do poco para Petrobras, que tem colocado a disposicao do mercado
grande parte da infraestrutura de escoamento, tratamento, transporte e de parte da
distribuigao.

O mercado brasileiro atualmente consome 105 MMm3/dia de GN, sendo a oferta
de 38,6 MMm?/dia oriundo do off-shore (p6s-sal), e 49,8 MMm3/dia do Pré-Sal (valores
brutos), complementado por exploracdo em terra e importagdes, como apresentado na
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Figura 2. Devido as impurezas e producdo do petréleo, apenas 20 MMm?3/dia (41%) de
GN do pré-sal € transportado para a costa. A producgao bruta do pré-sal cresceu 8% em
2016 e 7% em 2017. A industria representa o maior mercado interno nacional, como
na Figura 3. Nos anos de 2014 e 2015, o consumo para geracéo elétrica superou 40%
do consumo do GN no Brasil. A geracao elétrica e o consumo industrial representam
mais de 85% do consumo liquido de GN. A concentragdo de CO, no gas do Pre-Sal
(10 a 45%) estd muito acima dos limites toleraveis pela ANP para comercializacéo (3%
de CO,). A necessidade de uma maior capacidade de separagdo do CO, na plataforma
nao € viavel dado a escassez de espaco na unidade de produgado, sendo necessario o
desenvolvimento de unidades compactas de separagéo de CO, nas plataformas para o
aproveitamento do GN — ainda nao ha tecnologia existente para separacao em escala. O
gas com alta concentragéo de CO, néo pode ser transportado até a costa sem a prévia
separacéo do contaminante devido aos efeitos corrosivos nos equipamentos de transporte.
O CO, separado deve ser reinjetado para evitar a contaminagéo da atmosfera e impactos
potenciais no aquecimento global. Caso a reinjecdo do CO, acontega no reservatorio de
producéo, o nivel de contaminacdo do reservatorio tende a aumentar com o tempo. Em
suma, a produc¢do ampla de GN do pré-sal tem suas dificuldades intrinsecas.

Evolugdo da Produgdo Bruta de GN Consumo de GN por tipo de consumidor

L 2 % E
llllll L
EmTera WPl WMPrésd WM importaio WENPerfas —— Consumo M Geragdo Elétrica W Industrial Qutros =—Total
Figura 2 — Producéao e Consumo de GN Figura 3 — Tipo de Consumo GN Nacional

(Anuario Estatistico 2018 — ANP) (MME — Maio 2018)

Outro entrave de logistica é o escoamento do GN do pré-sal para a costa brasileira, e
atualmente existem apenas 2 rotas. Arota 3 esta em construcéo, aumentando a capacidade
de escoamento para 44 MMm?3/dia. O prazo de implantacdo esta para 2020 (podendo
ser postergado). O Estado de SP vislumbra uma 42 rota que teria uma capacidade de
escoamento de cerca de 15 MMm?3/dia com direcdo ao litoral de Sdo Paulo. Contudo o
projeto em fase de desenvolvimento ainda n&o possui licengca ambiental e nem prazo de

implantagdo. A Figura 4 ilustra as rotas do pré-sal.
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Figura 4 — Rotas do Pré-sal (Petrobras — Maio 2016)

Os gasodutos de escoamento do Pré-Sal sdo custosos em fung¢ao da distancia entre
0s campos e a costa (mais de 300 km), e em funcdo da profundidade dos campos (7
km). Os equipamentos para transporte de gas em aguas profundas apresentam custos
mais elevados, pois devem ser reforcados (maior espessura) para suportar a elevada
pressao. Por exemplo, segundo estimativas da Secretaria de Energia do Estado de Séo
Paulo, espera-se que o gasoduto rota 4 exija um nivel de investimentos de R$ 6 bilhdes.
Contudo a atracao de investimentos privados para o aproveitamento comercial do gas vai
depender das condi¢des de viabilidade econémica do projeto que, por sua vez, depende
das condi¢cdes para venda do GN ao mercado.

Os gasodutos projetados (Rotas 1 e 2) ndo séao suficientes para escoar a produc¢éao do
pré-sal. A entrada da Rota 3 alivia o escoamento do pré-sal somente até 2025. O mercado
mais comprometido € o Sudeste, teve apenas 3 MMm3/dia de sobra em 2017. A partir de
2026, projeta-se limite da capacidade de escoamento considerando todos os gasodutos
disponiveis da malha interligada. Atrasos nas obras de ampliacado de capacidade também
podem afetar o escoamento do Gas do pré-sal para outras regides. A Figura 5 ilustra estas
perspectivas de producédo e escoamento do pré-sal. Os desafios técnicos, econémicos
e regulatérios para o escoamento do gas do pré-sal no longo prazo depende de uma
politica setorial a altura destes desafios. No PDE 2026, a projecdo em 2017 € 20 MMm3/
dia de oferta maior do que o realizado. Com isso a producao a partir de 2018 considera
resultados pessimistas com relacdo ao PDE.O contrato de importacdo da Bolivia, que
prevé a importacdo de 30 MMm3/dia, vence em 2019, diminuindo a oferta de gas para 20
MMm?/dia — segundo estimativas da ANP. Ha estabilidade de apenas 5 anos apo6s 2026,

sendo necessario novos investimentos para suprir a crescente demanda.
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Proje¢do de Produgdo Liquida de GN no Pré-Sal
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Figura 5 — Produgéo e Escoamento do Pré-sal (Plano Decenal 2026 — MME/EPE)

3.2 Térmicas de Base com GN - Desafios

A necessidade de térmicas de base na matriz brasileira € indiscutivel, pois a curva
térmica é uma mistura muito heterogenea de combustiveis com crescimento muito
acentuado. Os padrdes de despacho do ONS utilizam esta curva térmica com objetivo de
minimizag¢ao do custo de operacgao, e recentemente com uma hidrologia ndo téo favoravel
a térmicas de custo muito alto foram utilizadas na base. A Figura 6 ilustra a curva térmica
atual. A pilha térmica é cara na medida em que cresce muito rapido o custo variavel
pela falta de usinas de base com CVU menor. Quando valor d’agua supera R$ 250/
MWh o crescimento é muito acentuado, ou seja, o CMO/PLD salta de valores menores
rapidamente para niveis mais altos.
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Figura 6 — Pilha Térmica no SIN (ONS)

As dificuldades usuais da implantacdo de uma térmica s&o as seguintes: (i) a
dificuldade de garantir uma oferta estavel em decorréncia de questbes técnicas e
geoldgicas de GN constitui uma barreira para o acesso a investidores privados (ainda
nao existe um mercado secundario de GN nem infraestruturas de estocagem); (ii) A
incerteza quanto ao nivel de consumo da térmica representa um grande desafio para o
planejamento da oferta do gas, além de impor um elevado custo para a disponibilidade
permanente do GN para 100% da capacidade; (iii) As condicdes de contratacao (lastro,
percentual de inflexibilidade, patamar de penalidades) sao orientadas para um perfil de
operacao complementar a geracao hidrica, ndo compativel com a operagéo na base da
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curva de carga; (iv) Houve evolugdo na exigéncia de comprovacéao de reservas para 10
anos do projeto termelétrico, com renovacéao a cada 5 anos, (Portaria MME 121/2018) o
periodo é o mesmo praticado por empresas no setor petrolifero (anteriormente a exigéncia
era de 15 anos, com renovacéo a cada 5 anos). A orientacéo para uma térmica de base
com inflexibilidade mais alta, reduz esta série de incertezas e introduz uma tendencia de
custos de combustiveis mais baixo.

3.3 Térmicas de Base com GNL - Sistema Nordeste

Atualmente, a importacédo de gas via GNL na regidao Nordeste ocorre por dois
terminais de regaseificacdo, localizados no Ceara e na Bahia, cujas capacidades sao
de 7 MM m3/dia (Pecém) e 14 MM m?3/dia (Baia de Todos os Santos) respectivamente.
A operacgao do primeiro terminal foi iniciada em 2009 e a do segundo em 2014. Novos
terminais de regaseificacdo de GNL em construgcdo/planejado na regido Nordeste irdo
aumentar a oferta do insumo no médio-prazo: (i) terminal de Barra dos Coqueiros/SE -
Capacidade para 14MMm?/dia (previsto para 2020) com a UTE Porto Sergipe | (PE) que
possui demanda inicial de 6 MMm3/dia, com possibilidade de aumento para cerca de 12
MMm?/dia — poténcia maxima de 3000 MW — e sera necessario a interligacdo do terminal
com a malha interligada de gasoduto para distribuicdo do gas; (ii) Terminal de Suape/
PE — Capacidade para 14 MMm?3/dia (em planejamento) e a regido ainda é atrativa pela
proximidade da rede interligada e pelo polo industrial (Suape é o maior porto do N/NE).

3.4 Estudo Comparativo UTE GN Sudeste & UTE GNL Nordeste

A oferta do pré-sal na regido Sudeste e os resultados recentes dos ultimos leildes
de energia com térmicas de base no sistema Sudeste criam um grande atrativo para a
implantagdo de novas solugdes com GN do pré-sal no Sudeste. Em paralelo, a demanda
local por mais térmicas de base no Nordeste cria a necessidade do suprimento com GNL
para a solucéo local. A visao sistemica de implantar no Sudeste uma térmcia de base
com GN do pré-sal e colocar uma interligacédo a mais para atender o Nordeste confronta
a solucédo local de uma térmica base de GNL no préprio sistema Nordeste. A Figura 7
ilustra as 2 alternativas estudadas. Foram avaliados os custos operacionais e seus efeitos
(impacto no GSF, expanséo da transmisséo etc.) considerando variantes de valores do
CVU para as alternativas estudadas considerando térmica no Nordeste e no Sudeste.
Evidentemente, que a expanséo da transmisséao das alternativas estudadas foi diferente
na medida em que uma térmica de base no Sudeste ou Nordeste altera o padrdao de
intercambio entre estes mercados. Em relacao a expanséo da transmissao com a térmica
no Sudeste se manteve o elo CC Graca Aranha — Silvania 800 kV, considerado pela
EPE no plano decenal, com possibilidade de atuacao bidirecional, com mudancgas de
intercambios entre Sudeste e Norte/Nordeste ao longo do ano, o que resulta numa RAP
de R$ 0,94 Bilhdes/ano. No caso da térmica no Nordeste seria necessario apenas um
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novo reforco em CA de 500 kV para acomodar os intercambios entre Sudeste e Nordeste
ao longo do ano, o que resulta numa RAP de R$ 0,19 Bilhdes/ano. A Tabela 1 apresenta
as carateristicas técnicas consideradas para as térmicas em analise. O custo de investi-
mento da geracao foi adotado igual para ambas as alternativas, mesmo com a solucao GNL
no Nordeste que incluiria a regaseificacdo do GNL com FSRU nos custos operacionais.
O estudo considerou a entrada da térmica de base de 3.000 MW seria entdo para 2024
nestas alternativas. Notar que, as inflexibilidades sao diferentes pela caracteristica do
combustivel adotado em cada alternativa.

Alternativa 1

Caso Base SE: Disponibilidade
Realistado GN + Logistica

Figura 7 — Alternativas de Térmica de Base — Sudeste x Nordeste

Em relacdo aos custos operacionais das alternativas térmicas no Sudeste ou no
Nordeste, a Tabela 1 apresenta os valores considerados nas simulagdes. No caso da
térmica no sistema Sudeste, para os anos 2024-2026 foi considerado como “caso real”,
que haveria atraso do GN do pré-sal, sendo necessario importacao de GNL (CVU R$
320/MWh). Ao contrario, o “caso ideal” seria com o CVU de GN identificado na Tabela
1, desde o0 comeco da operacao em 2024. Independentemente do CVU e localizacao da
usina, os custos das demais variaveis monitoradas (valores de GSF e custo operacional
restante) seguem muito préximos (a excecdo do caso SE320). O custo operacional
restante representa o custo de despacho das demais térmicas do sistema. A Figura 8
ilustra os resultados verificados para ambas as variaveis do mercado - valores de GSF e

custo operacional restante.
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Figura 8 — GSF e Custos das Demais Térmicas — Alternativas Sudeste x Nordeste

A Tabela 1 apresenta as carateristicas técnicas consideradas para as térmicas em
analise. O custo de investimento da geracao foi adotado igual para ambas as alternativas,
mesmo com a solugdo GNL no Nordeste que incluiria a regaseificacdo do GNL com FSRU
nos custos operacionais. O estudo considerou a entrada da térmica de base de 3.000 MW
seria entdo para 2024 nestas alternativas. Notar que, as inflexibilidades sao diferentes
pela caracteristica do combustivel adotado em cada alternativa.

UTE 3.000 MW
| GN
Localidade Inflexibilidade' Localidade Inflexibilidade'
NE 320 50% sazonal® | ‘ SE 320 100%
NE 240 50% sazonal® | ‘ SE 160 100%
NE 200 50% sazonal? SE 100 100%

(1) - Adequac8o do TEIF e TEIP para a inflexibilidade da usina
(2) - 30% - Dez-Mai / 70% - Jun-Nov

Tabela 1 — Térmica de Base — Sudeste x Nordeste

A comparacédo dos resultados do PLD entre as alternativas da térmica de base no
Sudeste ou Nordeste é ilustrada na Figura 9. Com as expansdes consideradas em cada
alternativa, ndo se verificou descolamento entre os submercados. A diferenga entre o caso
com a UTE no SE com CVU 320 R$/MWh e o caso UTE SE com CVU 160 R$/MWh é de
cerca de 17 R$/MWh, como na Figura 9. Os custos totais de cada alternativa consideram
as seguintes variaveis: (i) Custo de Operacdo da Nova Térmica de Base; (ii) Impacto no
GSF; (iii) Custo de expansao da transmisséo; (iv) Custo Operacional demais térmicas. O
valor presente (taxa de desconto 12 a.a.) numa comparacéao das alternativas com CVU de
R$ 160/MWh com GN do pré-sal no Sudeste e CVU de R$ 240/MWh com GNL no Nordeste,
expectativas mais realistas de CVU no periodo 2024 a 2030, do “caso ideal” seria de R$
0,9 Bilhdes e do caso “real” seria de R$ 36 Bilhdes. Percebe-se que a diferenca entre as
alternativas do “caso ideal” € pequena e a do “caso real” € bem significante, mostrando
uma ampla de vantagem para a solucdo com a térmica de base Nordeste com GNL e
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CVU de R$ 240/MWh. Cabe lembrar que, a diferenca entre o “caso ideal” e “caso real” &
o inicio da oferta de GN do pré-sal, onde existe uma incerteza enorme para novas ofertas
de GN. A Tabela 2 apresenta os resultados em valor presente (taxa de desconto 12 a.a.)
comparando as alternativas para diferentes valores de CVU, considerando a opg¢éao de
“caso real”. Os beneficios em prol da solu¢éo da térmica de base no Nordeste variam de
R$ 15 a 47 Bilhdes considerando apenas o periodo 2024 -2030.

PLD

250

200

R$/MWh

150

100

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

SE100 =——SE160 ~——SE320 NE200 ===NE240 NE320

Figura 9 — PLD — Alternativas Sudeste x Nordeste

Beneficio UTE NE 320 x UTE SE Beneficio UTE NE 240 x UTE SE Beneficio UTE NE 200 x UTE SE
SE 100 R$15.43 SE 100 R$22.64 SE 100 R$26.35
SE 160 R$28.87 SE 160 R$36.08 SE 160 R$39.80
SE 320 R$35.95 SE 320 R$43.16 SE 320 R$46.88

Tabela 2 — Beneficio Alternativas Sudeste x Nordeste — Valor Presente (R$ Bilhdes)

A permanéncia dos intercambios na interligacdo SE-NE é ilustrada na Figura 10.
Observa-se que a utilizagao da interligacdo nao opera nos limites indicados na maior parte
dos casos (95%), tanto no periodo umido (maior importacédo do NE), quanto no periodo
seco (maior geracao edlica no NE). Evidencia-se que colocando a UTE no NE se faz
necessario apenas de uma ampliagcao de 1.000 MW na exportacdo no NE-SE, mantendo
os limites praticados pelo PMO no sentido SE-NE. A consequéncia deste efeito é o uso
adequado da interligacdo SE-NE, reconhecendo a localizagao das renovaveis — edlicas e
solares - no Nordeste, bem como a nova térmica de base no mesmo mercado, sem que
haja grandes reforcos nas interligacdes. Isto se deve a uma visdo da necessidade local
do Nordeste vis a vis a necessidade sistémica.

Permanéncia Intercimbio SE-NE Permanéncia Intercimbio SE-NE
Fevereiro-Abril Agosto-Outubro

4000 4000

2000 J 2000

0 0

70% 80% 90% 0% 10% 20% 30%  40% 50% 60%

0%
-2000
-4000

-6000

-8000 -8000

Térmica SE Térmica NE Térmica SE ——Térmica NE

Figura 10 — Permanéncia dos Intercambios SE-NE
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3.5 Térmicas de Base e Reservatorios — Uma Visao Real

As térmicas de base podem afetar os geradores do MRE? Esta é uma questao
recorrente que a selecao de térmicas de base enfrenta na expansado. Claramente,
deve haver um impacto no MRE, mas ndo seria necessariamente apenas negativo. O
controle de estoque das hidrelétricas aumenta e os armazenamentos tendem a ficar
mais controlados, o que é positivo para o MRE. Nas simulagdes realizadas a inser¢ao da
UTE no NE aumenta o nivel de reservatorio do SIN comparado com o0s casos onde sao
consideradas a UTE no SE (CVU 160 e 320 R$/MWh), como na Figura 11. No entanto,
as térmicas de base podem eventualmente deslocar o despacho das hidrelétricas, o
que € negativo para o MRE. As ponderacgdes dos efeitos negativos e positivos no MRE
dependem da situacao energética do sistema a cada instante. O certo é que o efeito pratico
pode ser mais complexo. Por exemplo, nas simulacdes ora realizadas o perfil de GSF se
apresenta mais controlado — ver Figura 8 - e o perfil de PLD é mais baixo — ver Figura
9. Em resumo, a mistica que as térmicas de base causam efeito negativo ao MRE néao é
verdadeira. O caso do sistema Nordeste é emblematico. O padrao de vazdes no posto de
Itaparica (logo ap6s o reservatério de Sobradinho) no Rio S&o Francisco nos ultimos 20
anos apresentou vazdes que se encontram praticamente abaixo da MLT, a média destes
anos é de apenas 76% da MLT. E certamente o periodo mais critico de afluéncias para a
bacia da regido do Médio Sao Francisco [3]. Numa outra visdo mais apropriada de captura
de tendéncias fica claro que o padrao das vazdes afluentes no Médio Sao Francisco esta
muito alterado e decrescente. O aumento do uso consuntivo € um dos responsaveis por
varias alteragdes nas vazdes nas bacias brasileiras [4], sendo que a maior intensidade
ocorre legitimamente na bacia do Rio Sdo Francisco, em virtude desta bacia representar
um importante indutor do desenvolvimento dos diversos Estados que o mesmo percorre.
Em resumo, uma térmica de base no Nordeste permite reconhecer que as hidrelétricas do
Rio Sao Francisco ndo possuem mais o papel energético, mas seriam capazes de fazer
o acompanhamento da curva de carga e das intermiténcias das renovaveis. Esta é uma

troca de funcéo necesséria e pratica do ponto de vista da operacéo.

Nivel dos Reservatoérios
SIN

80%
78%
76%
74%
72%
70%
68%
66%
64%
62%
60%

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

SE100 ——SE160 ——SE320 NE200 ----NE240 NE320

Figura 11 — Nivel dos Reservatoérios do SIN — Alternativas Sudeste x Nordeste
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3.6 Impactos Tarifarios

Dependendo da forma de cobranga desta nova oferta da seguranca energética, os
encargos devem aumentar para cobrir esta nova modalidade, mas as tarifas no ACR e
precos no ACL necessariamente ndo. Os projetos de seguranca energética possuem a
capacidade de reduzir aumentos de precos no curto prazo (PLD), o que tende a reduzir
precos no ACL e custos das térmicas de disponibilidade, impactos do GSF no ACR —tarifas
e ESS de segurancga energética. O custo beneficio das redug¢des — diretas e indiretas -
versus 0 aumento de encargos deve ser ponderado em cada momento antes dos leildes
de geracgao, entretanto este balango € um desafio permanente e deve ser enfrentado. De
forma indireta, os projetos para seguranca energética permitem um padrao de operacao
mais controlado no sistema, com reducgao no perfil do PLD e despacho de térmicas mais
caras. No ACR reduz impacto nos custos com contratos de disponibilidade e nas parcelas
com influencia do GSF (ltaipu, Cotas e Repactuacdo do GSF) — exposicao MCP. No ACL
um novo perfil de PLD influencia os precos dos contratos bilaterais negociados com o
consumidor livre e demais agentes.

41 CONCLUSOES

A proposta deste trabalho busca debater a mudanca de paradigma do planejamento
visando proposicdes objetivas que auxiliem a operagdo do sistema. O aumento das
incertezas ndo permitem solugcdes unicas na busca incessante do “minimo custo global”
G&T do ponto de vista sistémico. Na verdade esta é uma ilusao permanente, uma vez que
as licitagdes de geragdo buscam o valor da melhor oferta e nas de transmisséo, definidas
sem a necessaria sincronia no tempo e espago com a geracao, sao praticas competitivas
pela melhor tarifa. Sendo assim, é salutar repensar as indica¢des de oferta da geracao
que prevejam também a seguranca local dos mercados com potenciais fragilidades na
operacéo. Foi debatido no trabalho o caso de uma solugéo local no mercado Nordeste
versus outra solucdo sistémica com expansao da geracdo no Sudeste e reforco na
transmisséo. O fato &€ que um potencial projeto térmico no Sudeste pode ser competitivo
com o GN do pré-sal, no entanto, pelas projecdes atuais ndo havera oferta de GN do pré-
sal suficiente para essa utilizagao, e maior risco com a reducao da oferta do GASBOL até
2026. A localizacédo de uma UTE no SE representa agregar muitos riscos ao investidor,
riscos que ele néo tem poder de atuacdo. Com isso, a melhor localizacdo da UTE é no
NE devido aos ganhos para o sistema. O exemplo busca enfatizar que uma incerteza no
fornecimento do GN é suficiente para priorizar uma solugéo local ao invés de uma solugcao
aparentemente mais competitiva apenas no custo da geracao térmica.
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