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CARACTERISTICAS DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL
- SIN

2.1
VOCAGAO A HIDROELETRICIDADE

O sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil — Sistema
Interligado Nacional (SIN) — pode ser classificado como um sistema hidrotérmico de grande
porte e com forte predominancia de usinas hidroelétricas.

A andlise da poténcia instalada no Brasil indica, de forma evidente, que a expansio
do parque gerador ocorreu, principalmente, através da instalacdo de usinas hidroelétricas, que
hoje representam cerca de 71% da poténcia elétrica instalada no Pafs, cabendo as usinas
térmicas (incluindo-se as Centrais Nucleares de Angra dos Reis) cerca de 21%. Ainda, com
uma pequena participacdo, as usinas edlicas representam 0,2% da capacidade instalada no
Pais.

Essa caracteristica do Sistema Interligado Nacional se deve ao fato do Brasil possuir
diversas bacias hidrograficas com centenas de rios perenes e caudalosos, que se espalham
pelas diversas regides geograficas do Pais, topografia favordvel a constru¢do de grandes
reservatorios de regularizacdo plurianual e regimes de chuvas diferentes entre si ao longo de
um mesmo ano — periodos marcadamente chuvosos e secos (sazonalidade anual). Este fato
induziu & vocacdo hidroelétrica do nosso sistema que, no entanto, ndo tem todo o seu
potencial hidroelétrico aproveitado, o qual é da ordem de 260.000 MW.

Atualmente, as usinas hidroelétricas sdo responsdveis por mais de 90 % da energia
produzida anualmente no SIN, percentual este que € varidvel ao longo dos anos em fun¢do
das condicdes hidrolégicas e das politicas de otimizacdo eletroenergética verificadas em cada
ano.

A predomindncia das usinas hidroelétricas na capacidade instalada do SIN,
independentemente da oportunidade técnica, estratégica, econdmica e necessdria de novas

fontes de geracdo, complementar ou distribuida ao longo da rede, deverd perdurar por varias
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décadas, pois, as expectativas da escala de crescimento do mercado de energia elétrica aliadas
a vocacgdo natural a hidroeletricidade conferem ao Setor Elétrico Brasileiro o desafio de, a
cada ano, elevar, consideravelmente, sua oferta de energia elétrica.

Entretanto, apesar de seu grande potencial disponivel, a expansdo do parque
hidroelétrico vem encontrando barreiras devido a questdes ambientais, conduzindo a uma
maior participagdo das usinas térmicas na matriz energética brasileira, como verificado nos
dltimos leildes de energia nova.

A Tabela a seguir apresenta a capacidade instalada dos empreendimentos em
operagdo na matriz energética brasileira, incluindo o SIN e sistemas isolados, em 19 de

dezembro de 2007.

Tabela 2.1: Empreendimentos em Operagao na Matriz Energética Brasileira
Fonte: ANEEL

Tipo Capacidade Instalada % Total %
N°de Usinas kW N°de Usinas kW
Hidro 665 76.848.711 70,8% 665 76.848.711 70,8%
. Natural 78 10.193.502 9,4% o
LB Processo 30 1.150.978 1,1% 108 11.344.480 | 10,5%
. Oleo Diesel 575 2.918.706 2,7% o
RS Oleo Residual 22 1.469.894 1,4% 597 4.388.600 4.0%
Bagaco de Cana 238 3.016.625 2,8%
Licor Negro 13 794.817 0,7%
Biomassa Madeira 26 224.207 0,2% 282 4.074.599 3,8%
Biogas 2 20.030 0,0%
Casca de Arroz 3 18.920 0,0%
Nuclear 2 2.007.000 1,8% 2 2.007.000 1,8%
Carvao Mineral| Carvao Mineral 7 1.415.000 1,3% 7 1.415.000 1,3%
Eélica 16 247.050 0,2% 16 247.050 0,2%
Paraguai 5.650.000 5,2%
- Argentina 2.250.000 2,1% o
L[zl Venezuela 200.000 0,2% 8.170.000 7.5%
Uruguai 70.000 0,1%
Total 1.677 108.495.440 | 100,0% 1.677 108.495.440 | 100,0%

2.2
DIMENSAO DO SISTEMA

Outra caracteristica singular do SIN € sua dimensdo continental que lhe confere uma

maior complexidade operacional quando comparado aos sistemas de outros paises.
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Para a visualizacdo desta caracteristica, a Figura 2.1 representa, em escala, a inser¢ao
da Rede Basical do Sistema Interligado Nacional no continente europeu. Nesta Figura
podemos observar que a interligacdo entre os Subsistemas do SIN, tendo-se como referéncia
as cidades de Porto Alegre no Subsistema Sul e Manaus no Subsistema Norte, corresponde a
inser¢do no continente europeu de uma malha de interligacdo entre as cidades de Lisboa

(Portugal) e Estocolmo (Suécia).
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Figura 2.1: Comparagao Brasil — Europa
Fonte: ONS

1 A rede basica € integrada pelas linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de
poténcia e equipamentos com tensao igual ou superior a 230 kV e algumas linhas de 138 kV.
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A fim de se aproveitar, de forma 6tima, os recursos energéticos existentes no Pais e a
sazonalidade hidrolégica prépria de cada Regido, foi necessario o estabelecimento de uma
extensa malha de transmissdo que funciona como uma usina virtual, pois possibilita a
transferéncia de excedentes energéticos permitindo a otimizacdo dos estoques armazenados
nos reservatorios das usinas hidroelétricas.

A Figura 2.2 permite uma adequada visualizacdo da complementariedade hidroldgica
entre as Regides do Pais que compdem os Subsistemas do SIN. Nela estdo representadas as
Energias Naturais Afluentes, ENAs, em valores médios mensais do histérico de afluéncias de

1931 a 2006, bem como seu valor médio anual para cada uma das Regides do Pais.
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Figura 2.2: Energias Naturais Afluentes
Fonte: ONS

Observa-se, inicialmente, a complementariedade hidroldgica existente entre as
Regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul. A distribuicdo das energias naturais afluentes médias
mensais mostra que os respectivos periodos secos e Umidos ndo sdo coincidentes nessas
Regides.

Na Regido Sudeste/Centro-Oeste o periodo imido ocorre de dezembro a abril, onde
se observam afluéncias superiores a média anual. Embora a Regido Sul nio possua periodo

imido e seco bem delimitados, neste mesmo periodo as afluéncias encontram-se abaixo do
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valor médio anual, de modo que o Sul pode importar os excedentes energéticos da Regido
Sudeste.

De forma semelhante, quando a situacdo hidroldgica da Regido Sul estd mais
favoravel, isto €, as ENAs mensais estdo superiores a média anual o subsistema Sul pode
exportar o seu excedente energético para as Regides Sudeste/Centro-Oeste, ja que estas
encontram-se em seus periodos secos.

Com isso, hd uma clara complementariedade hidrolégica que indica a necessidade da
transferéncia de excedentes energéticos entre essas Regides, bem como do uso dos estoques
que apresentarem menor custo.

A andlise das ENAs das Regides Norte e Nordeste nos permite observar a
inexisténcia da complementariedade hidrolégica entre essas Regides, uma vez que ha
coincidéncia entre os seus respectivos periodos secos e imidos. Entretanto, durante o periodo
umido as afluéncias & UHE Tucurui, na Regido Norte, sdo extremamente elevadas,
conduzindo a ocorréncia de vertimentos turbindveis2 e passiveis de serem exportados.

Desta forma, os excedentes energéticos da Regido Norte sdo importantes para a
complementacdo energética da Regido Nordeste, apesar dos regimes hidrolégicos das
Regides Norte e Nordeste serem coincidentes.

A fim de permitir a otimizac@o integrada entre as Regides do SIN, no inicio da
década de 80 foram estabelecidas as interligacdes entre as Regides Sudeste/Centro-Oeste e
Sul e entre as Regides Norte e Nordeste e, em 1999 foi concluida a interligacdo entre o Norte
e o Sul do Pas.

Os quatro subsistemas do Pais possuem as seguintes caracteristicas:

e Subsistema Sudeste/Centro-Oeste: Grande mercado de demanda no Pais e
importador de outras Regides durante a maior parte do ano. Possui grande capacidade de

armazenamento em multiplos reservatorios.

o Subsistema Sul: Sistema hidrotérmico com grande variabilidade de
armazenamento. Os sentidos dos intercimbios com o Subsistema Sudeste/Centro-Oeste sdo

altamente dependentes da sua hidrologia.

2 Vertimento Turbindvel: Quantidade de 4gua que passa pelos vertedouros, quando o
reservatério encontra-se cheio, mesmo com capacidade de geracdo disponivel, porém sem
demanda suficiente para absorver essa geracao.
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e Subsistema Nordeste: Importador ou exportador de energia conforme condicdes
hidrolégicas na Regido. Com a conclusdo das expansdes da malha de interligacdo com a

Regido Sudeste/Centro-Oeste, serd um potencial exportador no periodo de ponta.

e  Subsistema Norte: Eminente exportador de energia. Fornece energia para o

periodo de ponta por pelo menos nove meses do ano.

O SIN € responsavel pelo suprimento de energia a 96,6% do territério nacional. Os
3,4% restantes constituem-se de sistemas isolados localizados na Regido Norte do pais que
dispdem de sistemas hidrotérmicos e/ou térmicos locais.

A Figura 2.3 mostra a atual malha de interligacdes do Sistema Interligado Nacional.
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Figura 2.3: Malha de Interligagédo do SIN
Fonte: ONS
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A Figura 2.4 apresenta as interligagcdes entre os Subsistemas e bacias hidrograficas do
SIN. Sdo estas interligacdes que permitem que a complementariedade hidrolégica das
Regides seja explorada através do intercAmbio energético. Elas propiciam a “transposi¢do de

bacias”, visto que utilizam o excedente energético de uma bacia em outra.
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Figura 2.4: Integragéo das Bacias Hidrograficas
Fonte: ONS
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Figura 2.5: Principais Usinas em Operagao

Fonte: ONS

A Figura 2.5 apresenta uma visdo das usinas com capacidade instalada superior ou

igual a 30MW, que sdo aquelas despachadas de forma centralizada pelo ONS.

Atualmente a capacidade de armazenamento do SIN é de 272.556 MWmés,

distribuidos pelas Regides, conforme mostrado na Figura 2.6. Observa-se a predominancia do
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subsistema Sudeste/Centro-Oeste, com cerca de 69,7% do armazenamento total, bem como,
em destaque, o quadrildtero dos principais reservatérios de regularizacdo da Regido

Sudeste/Centro-Oeste, localizados nos estados de Minas Gerais e Goias.
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Figura 2.6: Capacidade de Armazenamento
Fonte: ONS

2.3
OTIMIZAGCAO DA UTILIZAGAO DOS RECURSOS ENERGETICOS

Desde meados da década de 70, o sistema eletroenergético brasileiro é operado de
forma coordenada, visando obter ganhos sinérgicos, minimizando os custos globais de
producdo de energia elétrica.

A operagdo de um sistema predominantemente hidroelétrico, com regularizacdo

plurianual, deve ser integrada, pois quando uma usina com reservatério regulariza uma bacia,
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os beneficios s@o incorporados ndo sé a prépria bacia, mas também a todas as usinas que
estdo na bacia, buscando-se a operacdo 6tima do sistema.

De um modo geral a otimizacdo energética pode ser definida como o resultado do
conjunto de acOes que visam ao atendimento da carga do SIN ao menor custo, ou seja,
evitando vertimentos nos reservatérios das usinas, minimizando a utilizagdo de geracdo
térmica e equalizando, na medida do possivel, os custos marginais de operagdo entre as
regides interligadas. Esta otimizacdo sinaliza a necessidade da utilizacdo de geracdo térmica
em complementacdo a geracdo hidroelétrica e da transferéncia de energia entre regides ou
bacias, bem como indica a adequada produgdo de energia por bacia, considerando as
restricdes operativas associadas a cada aproveitamento, de cardter ambiental e de uso
multiplo da dgua.

O despacho de geragdo térmica para complementar os recursos energéticos das usinas
hidroelétricas é efetuado sempre que o Valor da Agua for superior ao custo de operacio
varidvel das usinas térmicas. Outra situacdo em que as usinas térmicas também podem ser
despachadas é para atender a requisitos elétricos do SIN; nesta situacdo, o despacho de
geracdo térmica € efetuado analisando o aumento de confiabilidade proporcionado pelo
despacho de geracdo, e ndo através da comparagdo do custo de geragdo térmica com o Valor
da Agua.

A transferéncia de energia entre regides se d4 ordinariamente quando da ocorréncia
de vertimentos turbindveis em uma regido ou existindo desequilibrio significativo entre as
condicdes de armazenamento e/ou as energias naturais afluentes nessas regides, conforme
pode ser visto na Figura 2.7. Desse modo, é possivel minimizar vertimentos, reduzir a
utilizagdo de geracdo térmica, reduzir riscos de racionamento € aumentar os estoques de
energia armazenada do SIN, conferindo ao sistema de transmissdo o papel de verdadeira
usina virtual ou realizador de transposi¢des de bacias.

Observando-se a Figura 2.7, para a situacao I percebe-se que devido a inexisténcia de
interligacOes entre os Subsistemas A e B € impossivel transmitir o excedente energético do
subsistema A (que estd tendo vertimento turbindvel ji que existe excedente de dgua, porém
nido hd mercado para consumir esta energia) para atender ao mercado do Subsistema B.
Porém, ao adicionar-se uma interligacdo entre os Subsistemas A e B (situac@o II) torna-se

possivel transmitir o excedente energético de A para atender o mercado em B.
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Porque o Sistema de Transmissao no Brasil influencia
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Figura 2.7: Importéncia das Interligacdes de Bacias.

A otimizagdo energética do SIN também indica o montante de participacdo de cada

bacia hidrogréfica (usinas e reservatdrios) no atendimento a carga e € obtida através de

célculos realizados por modelos computacionais, cuja funcio objetivo consiste em garantir o
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atendimento do mercado consumidor de energia elétrica minimizando o custo total de
operacdo, garantindo assim a modicidade tarifaria ao consumidor final.

Essa otimizacdo energética leva em consideracio o conjunto de restricdes operativas
associadas a cada bacia, relativas aos condicionantes ambientais € a0 uso multiplo de suas
dguas e, em especial, aquelas associadas as condi¢des de confiabilidade e seguranca
operacional do Sistema Interligado.

Face as caracteristicas singulares do SIN, quais sejam: predominancia hidroelétrica,
aproveitamentos em cascata com grandes reservatorios de regularizacdo e multiplos
proprietarios, diferentes bacias hidrograficas com diversidades hidrolégicas, rede de
transmissdo extensa e geracdo térmica complementar, os procedimentos necessdrios para a
otimizacdo de seus recursos energéticos apresentam um elevado grau de complexidade, com
reflexo direto no processo de planejamento e programacdo da operagdo do Sistema.

Estas caracteristicas demandam a operacdo centralizada do Sistema Interligado
Nacional que é embasada na interdependéncia operativa entre as usinas, na interconexao dos
sistemas elétricos, na integracio dos recursos de geracdo e transmissdo e no atendimento ao
mercado.

Em resumo, a natureza do Sistema Interligado Nacional faz com que exista um
acoplamento espacial e temporal das decisdes tomadas na sua operacdo eletroenergética. O
uso, no presente, mais ou menos intensivo dos estoques de dgua nos diversos reservatorios,
frente as incertezas das condi¢bes hidrometeoroldgicas e do consumo, ird afetar a operagdo
futura do Sistema, em termos de garantia de atendimento e de custos ao consumidor final.

Por outro lado, as decisdes operativas no presente dependem de como se imagina a
configuracdo futura do Sistema — quantas usinas, quantas linhas de transmissdo, qual o
mercado a ser atendido, enfim, pode-se usar mais ou menos a “poupanga energética dos
reservatérios” no presente dependendo da expansdo prevista da rede de transmissdo e da
oferta de energia elétrica.

Essas caracteristicas, aliadas ao fato de que a expansdo da geragcdo e da transmissao
demanda longos tempos de maturacdo, devido a necessidade de vdrios estudos prévios e
exigéncias ambientais cada vez maiores antes da operacdo, fazem com que a operagdo em
tempo real do SIN seja precedida de estudos de Planejamento e Programacio, de forma a
garantir, a0 menor custo, a confiabilidade do sistema, a qualidade e a quantidade de energia

requerida pelo mercado consumidor.
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