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RESUMO

O presente trabalho consiste na pesquisa de evolu¢cdes em carater estrutural, operacional
e econdmica do setor elétrico brasileiro frente a crises hidricas de maior relevancia. Nos
altimos 25 anos, destacam-se trés periodos de escassez hidrica que resultaram em risco
de desabastecimento no Brasil: 0 ano de 2001, no qual a maior parte dos consumidores
do pais foi submetida a racionamento de energia, os anos de 2014/2015 e, mais
recentemente, 0s anos de 2020/2021. A forte correlacdo entre as crises hidricas e as crises
energéticas no pais esta associada a participacdo expressiva da geracdo hidraulica no
suprimento de energia elétrica. Neste sentido, os efeitos dos periodos de baixas afluéncias
conduzem a adocdo de medidas que visam 0 aumento da seguranca energeética, tais como
a expansao dos recursos energéticos por meio da insercdo de novas fontes de energia,
estabelecimento de novas diretrizes para melhor utilizacdo dos recursos e a expansao da
malha de transmissao. Neste trabalho, procura-se relacionar medidas de caréater estrutural
e operacional que foram tomadas para o enfrentamento das Ultimas crises no Brasil, bem
como avaliar qualitativamente a sua importancia para o aumento da seguranca energética
no Sistema Interligado Nacional (SIN). Outro aspecto examinado diz respeito a avaliacédo
de alguns efeitos econdmicos decorrentes das crises hidricas experimentadas pela
sociedade brasileira, uma vez que 0s custos com energia elétrica afetam os processos
produtivos das industrias, o funcionamento do comércio e qualidade de vida nas
residéncias.

Palavras-chave: Crise Hidrica. Melhorias do Sistema Elétrico. Mercado de Energia.

Diversificagao Elétrica.



ABSTRACT

The present work consists of researching the evolution of the structural, operational, and
economic aspects of the Brazilian electric sector in the face of most significant water
crises. In the last 25 years, three periods of water scarcity stand out, resulting in the risk
of energy shortages in Brazil: the year 2001, during which a large part of the country's
consumers experienced energy rationing, the years 2014/2015, and more recently, the
years 2020/2021. The strong correlation between water scarcity and energy crises in the
country is associated with the significant contribution of hydroelectric generation to the
electricity supply. In this sense, the effects of periods of low water flows lead to the
adoption of measures aimed at increasing energy security, such as expanding energy
resources through the integration of new energy sources, implementing new regulations
to better utilize resources, and developing new transmission networks. This work seeks
to relate structural and operational measures that were taken to address the recent crises
in Brazil, as well as to qualitatively assess their importance in enhancing energy security
in the Brazilian Interconnected Power System (BIPS). Another aspect examined concerns
the evaluation of some economic effects resulting from the water crises experienced by
Brazilian society, given that the costs of electricity affect industrial production processes,
commercial operations, and the quality of life in households.

Keywords: Water Crisis. Brazilian Interconnected Power System (BIPS). Energy
Market. Energy Diversification.
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1 INTRODUCAO

Segundo dados da EPE (2022), 65,2% da geracdo de energia elétrica no Brasil €
proveniente de fontes hidraulicas, em comparagdo com uma geragdo de 16,1% desse mesmo
tipo de usina para o restante do mundo.

Quando as necessidades glsladuais sdo observadas, com a exigéncia da adocao de
medidas sustentaveis e reducédo dos impactos ambientais, vemos que o Brasil pode ser citado
como um exemplo de matriz elétrica limpa. Tal constatacao esté evidenciada na Figura 1, que
apresenta a participacao da geracao renovavel na matriz elétrica brasileira e na mattiz elétric
mundial. No Brasil, 82,9% da geracdo instalada é proveniente de fontes renovaveis; essa

proporc¢ao é de apenas 28,6% no mundo (EPE, 2022).

Figura 1- Participacdo de fontes renovaveis nas nmeggiétricas brasileiramundial
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Fonte: EPE (2022).

O fato de que a maior parte da geracédo no Bgaitle origem hidrelétrica tem como
consequéncia um sistema de energia elétrica altamente dependente dos recursos hidricos. Nestt
sentido, as crises de escassez hidrica sdo de especial interesse para o setor elétrico brasileira
Quando os periodos de crise sdo analisados, pode-se notar os efeitos vivenciados pelos

consumidoesde energia elétrica, bem como as medidas governamentais adotadas para a gestao
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da crise. Tais informagfes permitem compor um panorama sobre as crises passadas, com
informacdes Uteis para profissionais do setor elétrico que, no futuro, poderéao estar envolvidos
na gestdo de novas crises de escassez hidrica.

Quando os ultimos 25 anos sédo examinados, destacam-se trés periodos de crise de
escassez hidrica no Brasil, todos de especial interesse no contexto deste trabalkde 2001,
no qual a maior parte dos consumidores do pais foi submetida a racionamento de energia, 0s
anos de 2014/2015 e, mais recentemente, os anos de 2020/2021.

De acordo com Rockmann (2021), em uma reunido do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) em 8 de margo de 2001, o entdo diretor-geral da Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP), David Zylbersztajn, alertou o presidente Fernando Henrique Cardoso sobre a
iminéncia de uma crise no suprimento de energia elétrica, que poderia levar ao seu
impeachment. Como resultado, técnicos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
do Ministério de Minas e Energia (MME) e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
trabalharam durante dias para definir um plano de contingenciamento de cargas que prop6s uma
reducao de 20% na carga elétrica a partir de julho de 2001.

A experiéncia da crise de 2001 evidenciou a fragilidade do suprimento de energia
elétrica no Brasil, a época ainda mais dependente das afluéncias. Como resultado das acdes de
governo, diversas medidas foram adotadas para mitigar os riscos de desabastecimentos futuros.

Segundo Street (2015), em 2012 ficou evidente a ma administracdo dos recursos
hidricos. O ano de 2012 foi iniciado com o maior nivel de armazenamento registrado até entéo,
acima de 70%, e terminou em patamar inferior a 30%. Na visdo do autor, a ma gestdo dos
recursos energeéticos combinada com um periodo de afluéncias bastante criticas culminou na
crise de 2014/2015. Embora nao tenha havido reducao obrigatéria do consumo de energia
elétrica (racionamento) a épodeuve alta nos precos no mercado de energia elétrica, que
motivou o estabelecimento das bandeiras tarifarias.

Mais recentemente, o ano de 2020 ficou caracterizado com o da maior crise hidrica
desde 1931, motivando o despacho de todas as usinas termelétricas do pais para garantir o
suprimento da carga em 2021 (DRHMA/UFRJ, 2022). E importante notar que no periodo que
se seguiu ao ano de pasrafluéncias dos ultimos noventa anos nao foi necessario impor
medidas de racionamento de energia, gracas a diversificacdo da matriz elétrica brasileira, com

maior participacdo de geracao termelétrica e edlica.
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E importante destacar que a energia elétrica € um insumo essencial para o bem-estar
da sociedade e o desenvolvimento econdmico do pais. Portanto, a motivacao central do presente
trabalho reside na importancia de compreender de que forma os periodos de escassez hidrica
impactaram o setor elétrico brasileiro e como os 6rgdos competentes agiram para a mitigacao

dos riscos de desabastecimento nos ultimos 25 anos.
1.1 OBJETIVOS
Apresentam-se, a seguir, 0s objetivos gerais e especificos do trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo central a pesquisa de evolu¢des em carater estrutural,
operacional e econbmica do sistema elétrico brasileiro frente a crises hidricas de maior
relevancia nos ultimos 25 anos, registradas nos anos de 2001, 2014/2015 e 2020/2021. Especial
atencao sera dada as acdes com foco na melhoria da seguranca erengéteducdo da
dependéncia de recursos hidricos para a geracao de energia no sistema elétrico brasileiro.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos foram considerados para a elaboracéo deste trabalho:

= Descrever a matriz elétrica brasileira atual, caracterizando sua dependéncia em relaca

a geracao hidrelétrica e afluéncias;

»= Descrever o regimento atual do setor elétrico brasileiro e os mecanismos de formacéo

do preco da energia elétrica;

» Retratar historicamente as crises hidricas no Brasil e as medidas operacionais e
estruturais adotadas no sistema elétrico (2001, 2014-2015, 2020-2021);
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» Analisar os impactos das crises hidricas relatadas em comparacédo com as crises hidricas

anteriores, qualificando a importancia das medidas tomadas.

» Caracterizar os efeitos no preco da energia elétrica ao longo dos ultimos anos,

correlacionando-os com a condicao das afluéncias.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. A motivacao e os objetivos do trabalho
estdo apresentados no capitulo 1. O capitulo dois tem como principal objetivo apmesentar
arranjo institucional do setor elétrico brasileiro, bem como as caracteristicas estruturais basicas
do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Em seguida, nos capitulos trés, quatro e cinco séo abordadas as crises hidricas de 2001,
2014/2015 e 2020/2021 respectivamente. Neles sdo abordados principalmente o momento
politico em que o Brasil passava e as medidas que foram tomadas para otimizarmos 0S recursos
hidricos assim comasmelhorias que cada periodo trouxe para o sistema brasileiro tornar-se
robusto frente a esses periodos. Dessa forma, a partir do capitulo quatro (crise hidrica de
2014/2015), compara-se como 0 sistema se comporta com as baixas afluéncias versus como ere
em 2001.

Por fim, no capitulo 6 conclge o estudo avaliando tudo que foi implementado no
sistema relacionadas melhoria desses 20 anos, com as possiveis sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Para abordar aspectos estruturais, econbmicos e operacionais do sistema elétrico
brasileiro, é necessario apresentar alguns conceitos e definicbes impoNargesdo 2.1,
apresenta-se o0 arranjo institucional do setor elétrico brasileiro. As caracteristicas estruturais do
SIN estéo apresentadas na secédo 2.2, com destaque para a geracao hidrelétrica no SIN. Por fim
no topico 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas do mercado de energia elétrica. Nesse
segmento, destacam-se duas divisdes de tarifagcdo: o mercado livre e o regulado. Na sec¢ao, sac
exploradas as particularidades de cada um, evidenciando as componentes de formacéo de precc
na conta final dos consumidores, por meio do Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD),

bandeiras tarifarias e encargos.

2.1 ARRANJO INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Apresenta-se a seguir as instituicdes que atuam no ambito do setor elétrico brasileiro,

bem como as competéncias associadas:

Ministério de Minas e Energia MME ): é o 6rgdo do governo federal responsavel

pelas politicas energéticas;

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPEE um 6rgéo interministerial de
assessoramento a presidéncia da republica, que tem como principais atribuicbes a
formulacao de politicas e diretrizes que assegurem o suprimento de insumos energéticos

a todas as areas do pais;

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) foi criado pela Lei 10.848, de
2004, com a funcdo de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a

seguranca do suprimento eletroenergético em todo o territério nacional;
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Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)foi criada pela ki n°® 9.427, 26 de
dezembrale 1996,etem as atribuicdes de regular e fiscalizar a producéo, transmisséao,

distribuicdo e comercializacédo de energia elétrica

Céamara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)foi criada pela Lei N°
10.848, 15 de marco de 20@Felne empresas e instituicdes que viabilizam operacdes
de compra e venda de energia em todo o pais; € responsavel pela contabilizacdo das

transacdes no mercado regulado e no mercado livre.

Empresa de Pesquisa Energética (EPEfoi criada pela foi criada pela Lei N° 10.847,
15 de marco de 2004 uma empresa vinculada BIME com a finalidade de realizar

estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético;

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)foi criado pela Lei n°® 9.648, em 26

de agosto de 1998; empresa responsavel por operar, supervisionar e controlar a geracao
de energia no SIN e por administrar a Rede Béasica de transmissao de energia elétrica no
Brasil.

2.2 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Conforme exposto anteriormente, o sistema de geracao de energia elétrica no Brasil é
ainda fortemente dependente de recursos hidricos. Tal dependéncia é evidenciada na Figura 2
gque apresenta a composi¢cao da matriz elétrica brasileira em 2022, de acordo com a Empresa de
Pesquisa Energética.
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Figura 2 - Composicao da matriz elétrica brasileira em 2022.
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Fonte: EPE (2022).

Apresenta-se, a seguir, as caracteristicas gerais das principais fontes de geracéo

utilizadas no Brasil

2.2.1 Geracao Hidrelétrica

De acordo com Reis (2021), nas centrais hidrelétricas, a agua desempenha o papel de
acionar uma turbina hidraulica, responsavel por movimentar o rotor de um gerador elétrico e
gerar energia elétrica. A quantidade de agua utilizada, medida pela sua vazdo em metros cubicos
por segundo (m?3/s), pode ser completamente liberada pela instalacéo, seja ela com ou sem
reservatorio de acumulagéo, ou apenas parcialmente liberada nos casos em que a geragao d
energia elétrica é apenas um dos usos multiplos da agua.

Segundo a EPE (2022), a hidroeletricidade, por seu menor custo de geracao e pelas
condicdes geograficas do Brasil que favorecem a abundancia do recurso hidrico, é a fonte
predominante no pais ha véarias décadas. A grande extensao territorial, com diversos planaltos
e rios com vazOes favordseesulta em um potencial de geracado hidrica estimado de 172 GW,

dos quais mais de 60% ja foram aproveitados. A maior parte do potencial ndo aproveitado se
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concentra na regido Norte. A geracdo hidrelétrica é uma tecnologia madura e confiavel, além
de ser uma fonte renovavel de energia, com baixa emissdo de gases de efeito estufa.

E importante destacar a existéncia de dois tipos de usinas hidrelétricas, as conhecidas
como fio d'agua e as usinas com reservatorios. Nas usinas com reservatorios € possivel ajustar
os despachos de geracdo com maior flexibilidadstocar energia por meio do acumulo de
agua nos reservatorios, permitindo geracdo mesmo em periodos secos. Ja o despacho de geraca
das usinas fio d’agua estdo diretamente associados as afluéncias dos rios em cada, periodo
havendo pouca ou nenhuma flexibilidade operacional.

As hidrelétricas sao fontes de energia limpas. Entretanto, a disponibilidade de energia
ao longo do tempo esta diretamente associada a distribuicdo e a localizacdo das chuvas em

determinado periodo.

2.2.1.1 Reservatoérios associados as usinas hidrelétricas brasileiras

No contexto de sistema elétrico brasileiro, as usinas hidrelétricas desempenham papel
principal na geracédo de energia, a0 mesmo passo que contemplam os requisitos de geracao
renovavel. Para explorar as caracteristicas principais desse tipo de fonte, € necessado avaliar
tema dos reservatérios no pais que viabilizam esse tipo de fonte.

A maior parte (70%) da capacidade de armazenamento de agua para geracdo de
energia elétrica no pais se concentra no subsistema Sudeste/Centro-Oeste, apesar dos
reservatorios estarem presentes em todas as regifes do Brasi. Destaque para as bacias do Ri
Parand, e seus afluentes Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapaseainais estdo instaladas
usinas hidrelétricas importantes. Nessa regido também se concentram regides a@e import
atividade econdmica do pais, com muitos consumidores de agua. Dessa forma, é evalenciada
importancia do gerenciamento desses recursos hidricos para seguranca energética e para
atendimento aos recursos de agua para a populacéo (EPE, 2021).

A localizacdo das usinas com reservatorio no palsstacada na Figura 3. Fica
evidenciada, na figura, a maior concentracéo de usinas na regido Sudeste e no estado do Parané
Na Figura 4 apresenta-se o detalhamento da area em destaque na Figura 3, com indicagao das
principais usinas hidrelétricas para melhor entendimento da localizagdo dos reservatérios

associados.



Figura 3 - Principais usinas com reservatérios do Brasil.
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Figura 4- Principais usinas com reservatorios na regido Sudeste e no estado do Parana.
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Diante do apresentado, observa-se que a regido do Sudeste concentra 0s maiores
reservatorios do pais, que sdo consideradtsixa d’agua” que alavanca a producdo de
energia elétrica do pais. Consequentemente, potenciais riscos de desabastecimento de energi:

elétrica estao diretamente atrelados a cenarios de baixas afluéncias nesta regiao.
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2.2.2 Geracao Termelétrica

Segundo Reis (2021), o funcionamento das centrais termelétricas € baseado em um
processo de conversdo de energia térmica em energia mecéanica e, posteriormente, em energie
elétrica. A conversao da energia térmica em energia mecanica ocorre por meio do uso de um
fluido que, ao expandir-se, gera trabalho nas turbinas térmicas. O trabalho mecénico é utilizado
para acionar um gerador elétrico, permitindo a conversao final para energia elétrica.

A producéo de energia térmica pode ser @ldathbém atraves da transformacéo de
energia quimica em processos de combustao, ou por meio da energia nuclear dos combustiveis
radioativos, atraves da fissdo nuclear.

As principais fontes priméarias de energia, ou combustivel, sdo o gas natural,
biomassa, o carvdo mineetompostos radioativos, que geram energia através do processo de
fissdo nuclear. A escolha do tipo de combustivel a ser utilizado em cada usina esta relacionada
a critérios econdmicos, técnicos, logisticos e ambientais.

As fontes de geracdo termoelétrica podem cumprir diversos papéis na operacao
eletroenergética do sistema, sendo elas: geracdo de base, geracdo complementar a fonte:s
renovaveis ou atendimento as demandas de ponta. Esse tipo de fonte é estratégico para o sistem
brasileiro, principalmente nos periodos de escassez hidrica. Adicionalmenteutiiracao
de fontes intermitentes no sistema, como solar e edlica, as usinas a combustivel podem ser
importantes para o suprimento as cargas na auséncia de vento e/ou sol (EPE 2022).

Um ponto de destaque do uso de fontes termelétricas é que além de a energia resultar
na maior emissao de poluentes, o custo de geracdo € nsamocorre devido ao custo
adicional relacionadao combustivel que sera utilizado para a geracgao elétrica.

Em particular, a queima de bagaco de cana de acucar em usinas a biomassa se enquadrz
nas categorias de energia renovavel e térmica ao mesmo tempo. Por definicdo, esse tipo de
geracdo apresenta caracteristicas sazonais, relacionadas as safras que fomaténma
organica para queimaoPexemplo, o periodo de safrachna de aglcar ocorre entre 0s meses
de abril e novembro nas regides do Centro-Sul e entre 0s meses de novembragediao
Nordeste (ROSSETTO, 2022).

Os tipos de combustivel utilizados nas usinas termelétricas brasileiras sao apresentados

na Tabela 1. Nesta tabela, sdo destacados o nimero de usinas por tipo, bem como a poténcie



instalada para esse segmento. Os dados foram obtidos da ANEEL, tendo como referéncia

parque gerador instalado em marco de 2023.

Tabela 1- Usinas termelétricas por tipo
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Qtd de Poténcia
Origem Tipo de Usina Subtipo de Usina Usinas por | Instalada
Subtipo (MW)

Biomassa | Agroindustriais Bagaco de Cana de Ac¢ucar 420 11839,066
Biomassa | Agroindustriais Biogés 4 31,867
Biomassa | Agroindustriais Capim Elefante 2 31,700
Biomassa | Agroindustriais Casca de Arroz 13 53,333
Biomassa | Biocombustiveis liquidog Etanol 1 0,320
Biomassa | Biocombustiveis liquidog Oleos vegetais 5 17,1804
Biomassa | Floresta Biogas 1 5,000
Biomassa | Floresta Carvao Vegetal 7 38,197
Biomassa | Floresta Gas de Alto Forno 12 127,705
Biomassa | Floresta Lenha 11 165,075
Biomassa | Floresta Licor Negro 21 3275,886
Biomassa | Floresta Residuos Florestais 72 713,990
Biomassa | Residuos animais Biogas 17 6,023
Biomassa | Residuos sélidos urband Biogas 26 193,135
Biomassa | Residuos sélidos urban¢ Carvao 3 8,250
Biomassa | Residuos sélidos urban¢ Residuos Soélidos Urbanos 8 24,413
Fossil Carvao mineral Calor de Processo 2 28,400
Fossil Carvao mineral Carvao Mineral 13 3202,740
Fossil Carvao mineral Gas de Alto Forno 7 351,690
Fossil Gas natural Calor de Processo 2 405,320
Fossil Gas natural Gas Natural 180 17041,741
Fossil Outros Fosseis Calor de Processo 4 165,970
Fossil Petréleo Gas de Alto Forno 1 1200
Fossil Petréleo Gas de Refinaria 7 419,530
Féssil Petréleo Oleo Combustivel 47 3097,307
Fossil Petroleo Oleo Diesel 2131 3977,347
Féssil Petréleo Outros Energéticos de Petrodlg 16 985,108

2.2.3 Geracéo Edlica

Fonte: ANEEL (2023).

A energia eolica é baseada na energia cinética contida nos movimentos das massas de
ar na atmosfera, conhecidos como ventos. Um dos principais fatores que influenciam a geracgéo

dos ventos é o aquecimento desigual da superficie terrestre, sendo mais aquecida proxima ao
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Equador e mais fria proxima aos polos, o que favorece a geracdo de energia edlica no Nordeste
(REIS, 2021).

Em grande expanséo no SENgeracao eolica ja representa mais de 13% da capacidade
instalada do pais, tendo atingido 25,2 GW. No Brasil estd majoritariamente no Nordeste,
justamente pela caracteristica fisica explorada anteriormente, o que tem viabilizado os
empreendimentos. A forte concentracdo de geracdo na regido Nordeste imp0e desafios para
exportacdo dos excedentes para as demais regides do pais, estressando o sistema de transmiss
associado as interligacdes. Alguns aspectos relacionados as limitagcbes do sistema de
transmissao serédo abordados na secéo 3.3.6.

A capacidade instalada das usinas eolicas por estado € destacada na Figura 5. Fica
evidenciada a maior relevancia de parques geradores nos estados do Rio Grande do Norte e
Bahia. Com base nos dados da ABEEdlica (202&nergia eodlica gerada no submercado
Nordeste no ano de 2022 correspondeu a 120,5% da energia consumida neste submercado
(14.722 MWmed).

Figura 5 - Capacidade instalada em usinas e@ioasnero de parques por estado
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Fonte: ABEEOlica2023).
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2.2.4 Geracao Solar Fotovoltaica

A energia fotovoltaic& obtida através da converséo da energia solar em eletricidade.
Esse tipo de geracédo tem grande flexibilidade locacional, podendo ser instalada no telhado das
residéncias, comércios ou industrias, assim como em locais direcionados apenas para a geragac
desse tipo de energia. Seus maiores diferenciais que culminam na popularidade séo a facilidade
de instalacdo, dado o curto prazo para a execucao desses [(EIEIp2022).

A geracédo solar € um tipo de usina que estd em ascensdo tanto no Brasil como no
mundo. Um grande destaque para esse tipo de usina é a facilidade da instalacdo, o que permite
gue diversos consumidores possuam esse tipo de usina junto da sua carga, sendo em residéncias
comércios ou industrias. No ambito de legislacao brasileira, existem incentivos ao uso desse
tipo de usina, que ser& explorado com o conceito de geracao distribuida na secao 3.3.7.

Na Figura 6 apresenta-se a evolugcdo da geracao fotovoltaica a partir de 2012. A
poténcia instalada em 2023 atingiu aproximadamente 29 GW. Segundo a Absolar (2023), a
geracdo solar no dia 02 de maio de 2023 atingiu A888meédios, equivalentes a 6,7% da

carga de energia do Brasil neste dia.

Figura 6- Evolugdo da geracao fotovoltaica em termos de geragdo centralizada e distribuida
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2.3 MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

No ambito do mercado de energia elétrica, o consumidor pode ser enquadrado nas
categorias de consumidor cativo e consumidor livre. Frente a esse contexto, o consumidor
cativo esta sujeito aos precos definidos nos leildes de energia realizados pelo governo, nos quais
participam as distribuidoras de energia elétrica. Na fatura do consumidor cativo estéo incluidos,
ainda, os custos com a transmissao, distribuicdo, os encargos e tributos. Adicionalmente, em
periodos de baixa afluéncia e reduzido volume armazenado nos reservatorios, o consumidor
paga um acréscimo conforme o mecanismo de bandeiras tarifarias, conceito que sera explorado
na secéo 4.4.1.

O consumidor livre, como o proprio nome indica, tem a liberdade de negociar o preco
de energia com os agentes do mercado, sejam eles geradores, distribuidoras, comercializadoras
ou proprios consumidores. Dessa forma, existem formas de protecdo, sob o ponto de vista
econdmico, para os periodos de baixa afluéncia, uma vez que o preco da energia é definido pa
um determinado periodo por meio de contratos bilaterais. Esse modelo, em contrapartida, nao

isenta 0 consumidor totalmente do risco, uma vez que esta sujeito a cobranca de encargos
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setoriais, divididos em encargos de servi¢os de sistema e encargo de seguranca @aeegética
garantir a seguranca elétrica através do despacho das usinas termelétricas. Esses conceitos seré
abordados nas secdes 2.823.5.

O mercado livre € um ambiente de negociacao, onde vendedores e compradores podem
negociar voluntariamente energia elétrica; acordos séo firmados bilateralmente entre geradores,
comercializadores e consumidores. Por outro lado, no mercado tradicional, denominado
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), a energia é fornecida por exclusividade da
distribuidora dentro da area de concessdo. No Ambiente de Contratacdo Livre ACL)
consumidor pode escolher o fornecedor de energia, definindo preco, periodo e ferramentas de
contratos. Essa caracteristica incentiva a competitividade entre os agentes de mercado, com
potencial reducdo de precos para o consumidor. Outra caracteristica do mercado livre é a
estabilidade de precos frente ao mercado regulado devido a auséncia de bandeiras tarifarias
(ABRACEEL, 2020).

2.3.1 Os submercados do SIN

Os submercados séo subdivis6es do SIN correspondentes a areas de mercado, para as
quais sao estabelecidos precos diferenciados, e cujas fronteiras sao definidas em funcédo de
restricbes de transmissdo (ONS, 2028tualmente, o SIN estd subdividido em quatro
submercados: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte.

Na Figura 7 é apresentada a malha do sistema de transmissdo brasileiro para o
horizonte 2027, contemplando as expansdes que ocorrerdo ao longo do ano da Rig2@aN
8, apresenta-se um diagrama esquematico com indicacdo das interligacdes equivalentes

existentes entre os submercados do SIN.
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Figura 7— Sistema de transmissao horizonte 2027
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Fonte:ONS (2023).
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Figura 8- Diagrama esquematico das interligacdes equivalentes entre submercados no SIN.

Fonte: Tradener (2021).

Cada interligacdo equivalente na Figura 8 representa uma extensa rede de transmissao,
formada por varias interligacdes em corrente alternada e, em alguns casos, por interligacées em
corrente continuas. As interligacdes entre os submercados possuem limites de transferéncia de
poténcia, definidos com base em estudos elétricos e avaliacdes de confiabilidade. Quando em
um dos submercados a geracéo disponivel é superior a carga do submercado, o excedente é
enviado para outro submercado, visando o melhor aproveitamento dos recursos e manter 0s
precos da energas menoesvalores possiveis.

Como abordado anteriormente, existem limitagdes na capacidade de transferéncia
entre os submercados. Como exemplo, em periodos de crise hidrica na regido Sudeste, ha
grande interesse na transferéncia dos excedentes de geracdo da regido Nordeste, que é muit
forte em producéo eolica, para a regido Sudeste. No entanto, 0 escoamento pleno da geracac
excedente da regido Nordeste pode néo ser possivel dalidotacdes na transmissédo. Ou
seja, é fundamental que o planejamento do sistema de transmissdo acompanhe a expansao di
geracdo, o que nem sempre tem sido possivel.

A menos de condi¢des especificas como aquela indicada no paragrafo anterior, na
maior parte do tempo a energia excedente em determinado submercado pode e € transportade

para as outras regides do SIN, aproveitando o fato do sistema elétrico ser interligado. O
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resultado € a minimizacdo do custo de geracdo, uma vez que é possivel evitacaoutibza
fontes mais onerosas, utilizando-se o recurso de importar/exportar energia de/para outras

regioes.

2.3.2 Funcao de Custo Futuro e Valor da Agua

A operacdo do despacho hidrotérmico deve levar em consideracdo ndo apenas 0S
custos de geracdo de energia térmica durante um determinado periodo, geralmente semanal ou
mensal, mas também o0s custos previstos e déficits dessa geracdo no final desse periodo, nc
inicio do periodo seguinte. A légica matematica é expressa pelas funcdes de custo imediato e
futuro, enquanto a Funcao de Custo Imediato (FCI) representa os beneficios do uso imediato
da agua disponivel e a Funcéo de Custo Futuro (FCF) representa os beneficios de utilizar essa
agua no futuro, mantendo seu armazenamento no presente (MEDEIROS, 2004).

No sentido da geracao térmica, caso seja muito usada na Funcao de Custo Imediato,
0s niveis de reservatoério serdo poupados. Dessa forma o valor de custo imediato esta em um
patamar alto e o custo futuro inversamente proporcional devido a menor necessidade de
complemento de geracao por despacho termelétrico no futuro (MEDEIROS,2004).

A decisdo 6tima entre essas duas fungdéada a partir da Funcdo de Custo Total
(FCT), que representa a soma entre as funcbes FCI e FCF. Dessa forma, quando a derivada
dessas duas funcdes é igual em mddulo, ou seja, a derivada da FCT é igual a zero, se tem 0
ponto 6timo da fungdo. O conceito chamado de “valor da 4gud& ¢ o valor do modulo das
derivadas de FCI e FCF nesse ponto (MEDEIROS, 2004).

Na Figura 9 estéo dispostas as curvas das Funcdes de Custo Imediato e Futuro, assim
como a Funcéo de Custo Total e o Valor da Agua.sHefarmacées sdo incorporadas n
modelo computacional para a formacéo do preco da liquidacéo das diferencas (PLD), que sera

abordado na secéo a seguir.

Figura 9- Funcéo de Custo Total e Valor da Agua
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2.3.3 Preco de Liquidacao das Diferencas Introducéo (PLD)

O PLD tem a funcéo de balizar os precos de energia conforme a realidade operacional
do sistema elétrico, em especial em relacdo a disponibilidade de geracdo. A mensuracgao correta
do PLD permite aplicar precos mais elevados quando ha, por exemplo, maior despacho de
geracdo térmica e precos menores em periodos de maiores afluéncias e niveis de
armazenamento nas usinas hidrelétricas. Haja vista essa realidade, o PLD tem como base o
Custo Marginal de Operacdo (CMO), que em sintese é o custo de gerar o proximooMWh n
sistema. Para tanto, o despacho de geracdo térmica segue uma ordem de mérito: sdo
despachadas primeiro as usinas de menor custo. A ordem de mérito pode néo ser seguida em
situacdes excepcionais, por exemplo quando o despacho da geracéo termelétrica € motivado
por razdes elétricas. Nesse caso, a remuneracao das usinas é feita através de encargos setoriai

Segundo a CCEE (2022), o Preco de Liquidac&o das Diferencas € calculado pela Camara
de Comercializagdo de Energia Elétrica, para cada hora do dia. Esses valores possuem maximos
para cada hora e um valor maximo estrutural para a média mensal, assim como valores minimos
para esses dois conceitos. Este céalculo é feito com base na cadeia de modelos computacionais

Newave, Decomp e Dessem.
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2.3.4 Encargo de Servico de Sistema (ESS)

Os encargos setoriais @aplicam a todos os consumidores de energia elétrica no Brasil,
tanto para os consumidores livres e os consumidores regulados. O consumidor cativo, por sua
vez, esta sujeito ao repasse desses encargos por meio da tarifa de energia cativa. Quando o
valores excedem 0s montantes cobertos nessa tarifa, o repasse ocorre através das bandeira
tarifarias, conceito que seré introduzido na secéo 2.3.6.

O principal encargo vigente no setor elétrico brasileiro, conhecido como Encargo de

Servico de Sistema (E3® formado por trés parcelas principais, descritas a seguir.

2.3.4.1 Encargo por Restricdo Elétrica

Segundo Machado (2022), o encargo por restricdo elétrica € gerado quando ha uma
restricdo elétrica que possa impactar o atendimento da carga. Por exemplo, quando € necessaric
acionar uma usina termelétrica para garantir o abastecimento de uma cidade ,rm cuestio
associado a este despacho termelétrico seria coberto por esse encargo.

Em geral, esse tipo de encargo se aplica quando ha uma indisponibilidade no sistema
de transmissdo que exige o acionamento de uma usina térmica ndo despachada por ordem de
mérito ou em horéarios de pico de demanda que necessitem de um despacho especifico para

preservacao da seguranca elétrica.

2.3.4.2 Encargo por Servicos Ancilares

O Encargo por Servigcos Ancilares visa garantir recursos para a seguaaugdiéade
da geracéo de energia no JMACHADO, 2029. Conforme determinado pela Aneel (2023),
0S agentes sdo responsaveis pelos custos relacionados a prestacdo de servigos ancilares, com
compensacao sincrona, ressarcimento de despesas operacionais e de manutencao de
equipamentos especiais de supervisdo, controle e comunicacdo, autorizados pelo poder
concedente. Além disso, também é exigido o atendimento ao despacho complementar visando

a manutencao da reserva de poténcia operativa.



42

2.3.4.3 Encargo por Seguranca Energética

Esse encargo é o de maior relevancia para o presente estudo, uma vez que ele esta
diretamente relacionado com as crises hidricas e 0s impactos para o consumidor frente a
periodos de baixa afluéncia. O Encargo por Seguranca Energética funciona para remunerar as
usinas termelétricas despachadas fora da ordem de mérito visando a preservacao da seguranc:
energética do SIN. O conceito serd explorado com maior detalhamento na secdo 5.3.5, que trata
da crise hidrica de 2020 e 2021.

Segundo Machado (2021), é atribuicdo do CMSE determinar quando o ONS pode
acionar a geracao de usinas termelétricas fora da ordem de mérito para garantir o ftimecime
de energia para atender a demanda do sistema. Em outras palavras, caso seja necessario inser
usinas na matriz de geracdo que possuem Custo Variavel Unitéario (CVU) elevado, e fora da
ordem de mérito, os custos desse despacho adicional sdo cobertos por esse encargo que ¢
repassado aos consumidores. Por definicdo, o CVU é valor expresso em reais fpor MW
(R$/MWh) necessario para cobrir os custos operacionais de determinada usina termelétrica
Destaca-se que em meio a crises hidricas, o despacho térmico se torna muito relevante e,
conseguentemente, observa-se a elevacéo significativa dos custos com o Encargo por Segurance

Energética.

2.3.5 Encargo de Energia de Reserva (EER)

O Encargo de Energia de Reserva € destinado a cobrir os custos decorrentes da
contratacao de energia de reserva, incluindo os custos administrativos, financeiros e tributéarios,
gue sao rateados entre todos os usuarios finais de energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional (CCEE, 2022).

O EER é um encargo setorial que remunera algumas usinas que sdo sempre
despachadas, ou seja, despachadas na base. Seu funcionamento visa ter uma seguranca mai
no sistema pois sempre teremos uma parcela de energia garantida, mesmo que ela ndo tenha «
preco mais atrativo. Essa geracdo € remunerada pelo PLD, de forma simplifisada PLD

estiver em patamares baixos, ndo é possivel remunerar essas usinas, 0 que resulta em encargc
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elevados. O inverso é verdadeiro, caso o PLD esteja muito alto, 0 consumidor pode receber

créditos referente ao remanescente do custo da geracao.

2.3.6 Introducgé&o ao conceito de Bandeiras Tarifarias

Restrita aos consumidores cativos, as bandeiras tarifarias sdo uma forma de repasse dos
custos relacionados a geracdo de energia para o consumidor. Em sintese, elas respeitam &
seguinte hierarquia: verde (sem aplicacdo), amarela, vermelha patamar 1 e vermelha patamar
2. Destaca-se que no periodo da crise de 2020 e 2021, foi criado uma bandeira denominada de
escassez hidrica para o repasse dos custos relacionados a geracéo térmica.

As bandeiras tarifarias sdo uma forma de representacdo dos encargos dos servicos
setoriais, uma vez que o consumidor cativo esta sujeito apenas a um preco estatico de energia
que é revisado anualmente pela distribuidora, o que ndo era um método muito eficaz para a
remuneracao de usinas adicionais. Dessa forma, foi criado o0 modelo de bandeiras em 2015.

Segundo a Aneel (2022), as bandeiras tarifarias constituem um sistema que sinaliza aos
consumidores 0s custos reais de geracdo elétrica. Espera-se que o consumidor esteja meno:
disposto ao consumo em periodo com bandeira vermelha, o que € positivo para o processo de

otimizacao do uso dos recursos energeéticos.
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3  CRISE HIDRICA DE 2001

Neste capitulo sdo abordados aspectosida hidrica de 2001, que esta entre os eventos

de maior gravidade para o setor elétrico brasileiro nos ultimos 25 anos. Inicialmente s&o
apresentados na secdo 3.1 aspectos de carater geral, assim como o contexto politico e
econdmico da época. As afluéncias registradas a época estdo apresentadas na secao 3.2. /
dependéncia do abastecimento de energia elétrica das usinas hidrelétricas esta caracterizada n.
secdo 3.3, na qual sdo abordados elementos que contribuiram de forma decisiva para a crise de
2001. A secao 3.4, aborda o aumento do preco de energia do periodo, relacionado com a
expansao do sistema e a crise da época. Na secédo 3.5, sdo relacionadas inser¢cdes damnovas usin
termelétricas através do Programa Prioritario de Termeletricidadenas melhorias relativas

ao arranjo institucional do setor elétrico brasileiro, e, posteriormente, algumas medidas
adotadas para a diversificagdo da matriz energética e expansdo dos sistemas de geracao ¢

transmissao de energia.

3.1 CONTEXTO HISTORICO

A crise hidrica de 2001, conhecida combcrise do apagao”, constitui um marco
significativo no contexto do setor elétrico brasileiro devido a sua gravidade e impacto. A
escassez de chuvas e o inadequado planejamento dos recursos hidricos colocaram em risco «
abastecimento de energia elétrica, resultando na necessidade de implementacédo de medidas d
contencdo, como o racionamento de energia elétrica.

Em relacédo ao racionamento, segundo Rockmann e Mattos (2021), foi solicitado ao
consumidor residencial a reducéo entre 15% 20% do consumo quando comparado ao total em
kWh consumido no ano anteriod@ara o consumidor industrial, reducao de 5% a H)8ara
o consumidor comercial, entre 10% e 20%. No caso dos consumidores industriais, foi possivel
negociar a disponibilidade de demanda contratada por outras industrias, ou seja, poderia ser
comprado a disponibilidade de consumir energia. Caso ndo fossem seguidas as medidas, os
consumidores estariam sujeitos a cortes de carga ou multas.

O racionamento foi aplicado a todos os nichos de consumo, sendo a industria, o

comércio e as residéncias diretamente afetados. Ficaram de fora apenas os estabelecimentos



46

que prestam servigos essenciais para a populacdo, como hospitais. Até hoje, a hipotese de
repeticdo de um processo de racionamento de energia € temida pela sociedade bras#eira, pois
reducao obrigatéria do consumo atinge diretamente a producéo industrial, afetando empregos,
o desenvolvimento econémico e a qualidade de vida das pessoas.

A criacdo da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica e a implementacédo do
racionamento compulsorio, anunciado a época em cadeia nacional de radio e TV, foram
medidas adotadas no governo do entédo presidente Fernando Henrique Cardoso para manter c
suprimento de energia durante a crise. Houve, ainda, o incentivo para substituicdo de lampadas
incandescentes por fluorescentes compactas, mais eficientes, e a criagdo da CBEE,
Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial (RESCK, 2021). A CBEE foi criada com
0 objetivo de celebrar contratos visando o aumento da capacidade de geracdo e da oferta de
energia elétrica de qualquer fonte em curto prazo, a superacao da crise de energia elétrica e o
reequilibrio de oferta e demanda de energia elétrica. Neste contexto foi implementado o

Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT), detalhado na secao 3.5.1.

3.2 AFLUENCIAS DE 2001

De forma a ilustrarsaafluéncias registradas desde a época da crise de 2001, na Figura
10 sao apresentados os valores de energia natural afluente (ENA) no periodo de 2000 a 2020
para as regides do Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste. A ENA € uma grandeza gvaltada a
da média de longo prazo (MLT), a qual é obtida a partir da média historica das chuvas desde
1931, ou seja, 100% da MLT significa que a chuva do ano foidgnétlia de todo esse periodo

até o ano em questao.
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Figura 10 - ENA Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste 2000 a 2020.
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Fonte: ONS (2022).

Embora as bacias hidrogréficas do Brasil tenham experimentado afluéncias bastante
criticas entre os anos 2000 e 2001, especialmente na regido Nordeste, fica evidente nos graficos
gue os piores volumes de chuva registrados nas ultimas duas décadas ocorreram entre 0S ano:
de 2014 e 2017. Entretanto, em 2001 o Brasil experimentou a crise energética mais aguda da
historia recente. A expansdo e diversificagdo da matriz elétrica e outras melhorias
implementadas fizeram com que as crises posteriores a 2001 tivessem um menor impacto para
a sociedade, mesmo em periodo de afluéncias inferiores aquelas registradas em 2001, conforme
sera abordado nos capitulos segsnt

Diversas melhorias no Sistema Interligado Nacional (SIN) foram impulsionadas pela
grande atencédo que a crise hidrica de 2001 despertou na época. Como resultado, diversas acde
de governo foram desenvolvidas para expanséo, diversificacdo e melhor aproveitamento dos
recursos energeéticos disponiveis, tais como a inser¢do de novas fontes de energia e a instalagac
de novas linhas de interligagdo, bem como a criagdo de novas instituicdes visando o
aperfeicoamento do modelo organizacional do setor elétrico brasileiro, conforme sera abordado
na secao 3.5. Antes de mencionar as melhorias implementadas, serdo apresentadas na secéo 3
informacgdes que permitem compreerglerte dependéncia das fontes hidrelétricas verificadas
a época da crise de 2001, que junto aos baialmumes de chuva registrados, resultaram na

crise do apagéo.
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3.3 PANORAMA DA GERACAO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM 2001

Na Figura 11 estdo apresentados os dados de geracéo de energia no Brasil em 2001,
por tipo (ECEN, 2002).

Figura 11- Geracéo por tipo de fonte em 2001

2001

IMPORTAGAQ
96%

GERAGAO DE AUTOPRODUTORES

6,7%

GERAGAO PUBLICA A CARVAO

1.9%
GERACAQ PUBLICA A GAS NATURAL
T.7%

GERAGAO A ENERGIA NUCLEAR
36%

GERAGAQ TERMO PUBLICA (+NUC...
9.8%

GERAGAO HIDRO PUBLICA

Fonte: ECEN (2002).

Observa-se na Figura 11 que as fontes edlicas e solar ainda ndo estavam presentes no
sistema elétrico brasileiro em 2001. A geracgao hidraulica, por outro lado, representou 66,6% da
energia consumida no pais no ano. Somada a importacdo do Paraguai, agssirzaiae
Itaipu 50 Hz, a energia suprida pela fonte hidrelétrica atingiu 76,2% do total consumido no ano
Esse panorama, que caracterizava forte dependéncia das afluéncias, apontama para
necessidade de diversificacdo da matriz elétrica brasileira. Como resultado, foram
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implementados programas de governo como o Proinfa (Programa de Incenfronmtes
Alternativas), a ser apresentado na secao 8esenvolvidas acdes para expansigetacao
distribuida, conceito que sera abordado na sec¢éo 3.5.4.

Na Figura 12 estdo apresentadas as parcelas de consumo correspondentes as classe

residencial, comercial e industrial, registradas no ano de 2001.

Figura 12 Consumo por nicho em 2001
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Fonte: ECEN (2002).

Observa-se na Figura 12 que a indastria foi 0 setor que mais consumiu energia no pais
no ano de 2001, tendo sido responsavel por mais da metade do consumo do paisoOu seja,
racionamento de energia do setor industrial apresentava-se como uma ac¢ao importante na gestac
da crise energética. No entanto, racionar a energia de industrias tem inlUmeras efeitos na
economia, afetando o comércio, os postos de traballpwéprio desenvolvimento do pais. Em
face dessa sensibilidade, o setor industrial foi submetido ao menor patamar de racionamento,

com reducao de 5% a 10%.
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3.4 EFEITOS DA CRISE NO PRECO DA ENERGIA ELETRICA

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), entrou em operacdo em 10
de novembro de 2004 regulamentada pelo Decreto n° 5.177, de 12 de agosto de 2004,
sucedendo ao Mercado Atacadista de Energia (MAE). O 6rgéo sucedido, MAE, previsto na Lei
9.648/98 e regulamentado pelo Decreto 2.655/98, funcionava como uma bolsa de valores que
definia os precos de contratacdo apenas com base na oferta e procura.

Como o mercado reagia apenas as demandas e ofertas, no periodo de 2001 em que a
situacao dos reservatorios se mostrava critica, os precos ofertados, assim como o PLD, se
encontravam em patamares muito mais elevados que se verificou nos anos anteriores e
seguintes, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13- Preco médio anual do PLD entre os anos de 2000 e 2010
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Fonte: CCEE (2021).

Conforme sera explorado no capitulo 4, antes da inser¢cdo das bandeiras tarifarias, os
custos adicionais de geracdo eram passados exclusivamente pelos reajustes periodicos das
distribuidoras. Como consequéncia, no periodo de 2001 a 2004, houve um acentuado aumento
no prec¢o da energia, com um crescimento medio anual de 18%. Desde o inicio dos anos 2000,

0 consumo de energia aumentou a uma taxa de 5% ao ano, porém a geracao de energia nac
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acompanhou esse crescimento. O racionamento ocorrido em 2001 foi uma evidéncia de que o
sistema de geracao e distribuicdo de energia no Brasil ndo era capaz de sustentar a expanséao d

demanda (Walvis e Goncalves, 2014).

3.5 MELHORIAS MOTIVADAS PELA CRISE DE 2001

Nesta secédo, serdo exploradas as principais acdes e melhorias implementadas no setor
elétrico brasileiro motivadas pela crise de abastecimento de 2pfEkenta-se, inicialmente,
o Programa Prioritario de Termeletricidade, que incentivou a implantacdo emergencial de
usinas térmicas no sistema brasileiro. Em segundo lugar, o Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico, instituicdo criada em 2004 e que tem importante papel no setor. Posteriormente, sdo
abordadas as acfes para incentivo a diversificacdo da matriz elétrica, tais como a
implementacdo do PROINFA e os incentivos a expansao da geracao distribuida. Por fim, sdo
destacadas a criacdo da conta de desenvolvimento energético e as melhorias implementadas nc

sistema de transmissao.

3.5.1 Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT)

A situacao de falta de recursos energéticos no inicio dos anos 2000 alertou para a
urgéncia de incorporar novas fontes de energia a matriz elétrica do pais, com o objetivo de
diminuir a dependéncia das condi¢des hidroldgicas no sistema elétrico e minimizar os riscos de
desabastecimento. Nesse contexto, foi instituido o Programa Prioritario de Termeletricidade
PPT, por meio do Decreto n.° 3.371 de 2000. Inicialmente, o PPT previa a implementacéo de
49 usinas termelétricas, sendo que 43 delas utilizariam gas natural como combustivel, com o
prazo estipulado para entrar em operacao em 2003. A capacidade total de geracao planejada ere
de aproximadamente 17 GW, sendo 15,3 GW provenientes do gas natural.

De acordo com o Losekann (2010), as condi¢Bes para investimento em termelétricas a
gas natural ndo eram atrativas, mesmo em um cenario de escassez de oferta de eletricidade. C
Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT) foi criado para incentivar a construcédo de
termelétricas a gas, porém nao foi em tempo para evitar o racionamento de eletricidade em 2001

e 2002. Desde entdo, diversas centrais termelétricas a gas natural foram construidas, e a
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capacidade de geracao a gas natural alcancou 10 GW no ano de 2010, representando cerca d
10% da capacidade total de geracdo existente a época, conforme ilustrado na Figura
14.Atualmente, a capacidade instalada de usinas termelétricas a gas é de 16,9 GW,

correspondente a 8,2% do parque gerador brasileiro.

Figura 14- Capacidade Instalada e geracao de Termelétricas a Gas Natural
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Fonte: INFOPETRO (2010).

3.5.2 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA)

Instituido pela Lei 10.438 de 26 de abril de 2002 e Regulamentado pelo Decreto 4.541,
de 23 de dezembro de 2002, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA) teve
como objetivo inserir novas fontes alternativas no sistema, como PequenassCentrai
Hidrelétricas (PCH), edlicas e termelétricas a biomassa na producdo de energia elétrica e,
consequentemente, reduzir a dependéncia de fontes hidrelétricas. A capacidade instalada
prevista inicialmente pelo programa foi de 3,3 GW, contemplando partes iguais (1,1 GW) para
cada fonte.

Na Figura 15, destaca-se a energia média gerada pelas usinas do PROINFA, por tipo

de fonte, ao longo dos meses do ano de 2010, ou seja, oito anos apoés a instituicdo da programa
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Figura 15- Energia Prevista e Efetivamente Gerada pelas usinas do PROINFA em 2010.
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Fonte: CCEE (2022).

A energia gerada em maio de 2010 alcangou 983 MWm (731,35 GWh). Segundo a
CCEE (2022), em 2023, a cota do PROINFA tem previsédo de geracéo de 11,202 TWh anuais,
0 que em média € de 933,5 GWh mensais. Embora o montante da energia gerado pelas usinas
do PROINFA néo seja muito expressivo, o programa foi a primeira a¢ao importante na direcao
da diversificacdo da matriz elétrica brasileira, com incentivo a usinas eélicas e a biomassa,

tendo sido fortemente impulsionado pelos efeitos da crise hidrica de 2001.

3.5.3 Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE)

O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) foi criado pela lei 10.848, de
2004, com a funcéo de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranca dc
suprimento eletroenergético em todo o territdrio nacional. Conforme o Decreto n° 5.175/2004,
estabelece-se que o Conselho de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) é presidido pelo

Ministro de Estado de Minas e Energia e tem em sua composi¢cao quatro representantes do
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Ministério de Minas e Energia, além dos titularesAgéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) (MME, 2022).
O CMSE foi criado no intuito de melhorar a eficiéncia operacional do siséena

cinco principais funcdes:

I.  Acompanhar o desenvolvimento das atividades de energia, sendo relacionadas a

geracdo, distribuicdo, comercializacéo e exportacdo de energia elétrica e combustiveis.

Il.  Avaliar condi¢bes de abastecimento e fornecimento em horizontes pré-determinados.

lll.  Realizar constantemente a analise do sistema em termos de seguranca de abastecimentc
e atendimento, com foco na demanda, oferta e qualidade, condicBes de transporte e as
configuragdes de oferta e demanda dos insumos.

IV. Identificar empecilhos de todo o teor que possam afetar a regularidade, a seguranca e a
expansao do atendimento dos setores de energia e seus derivados.

V. Elaborar propostas de solu¢des ou recomendacdes para o inciso IV, visando manutencao
ou reestruturacdo da seguranca e do abastecimento, encaminhando-as quando

necessario para o CNPE.

Na otica do mercado de energia, a criacdo do CMSE constitui um importante avanco.
O comité é formado por agentes do governo e por dirigentes das instituicdes chave do setor
elétrico brasileiro, 0 que viabiliza o0 acompanhamento e encaminhamento de acdes de carater
operacional e estrutural relativas a geracédo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo. Em
particular, o CMSE tem a prerrogativa de liberar o despaehusidas termelétricas fora da
ordem de mérito pelo ONS, em periodos de afluéncias criticas, conforme sera abordado
seguir. Por fim, destaca-se que o CMSE atua com elo importante entre governo e o setor
elétrico, reportando potenciais problemas, discutindo e implementando solu¢des mitigadoras.

Por decisdo do CMSE, no ano de 2007, foi publicada a Resolucédo CNPE n° 08, de 20
de dezembro de 2007, a qual introduziu a possibilidade de despacho de usinas fora da ordem
de mérito de preco, com o objetivo de assegurar o suprimento energético. A partir desse marco
legal, 0 ONS passou a ser autorizado pelo CMSE a realizar o despacho de recursos energéticos

fora da ordem de mérito econ6mico ou a alterar o sentido do intercambio entre os submercados
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Os custos decorrentes desses despachos passaram a ser divididos por todos os consumidores ¢
Sistema Interligado Nacional (SIN), de acordo com sua participacdo no consumo de energia
elétrica (SOARES, 2009).

Destaca-se que a ordem de mérito é estabelecida com base na cadeia de modelos
computacionais utilizada pelo setor elétrico brasiléimdespacho termelétrico por ordem de
mérito, as usinas sdo despachadas seguindo a ordem de preco (das mais baratas para as ma
caras) até que a carga esteja atendida. Ou seja, sdo despachbakas as usinas com custo
de geracdo menor; consequentemente a energia é fornecida por um menor custo.

No ambito da gestéo do setor elétrico brasileiro, considera-se que instituicdo do CMSE
foi uma decisdo acertada, com atuac&o importante em momentos criticos para o setor. E o caso
das acbes para preservacdo dos niveis de armazenamento dos reservatérios das usina:
hidrelétricas por meio do despacho complementar de geracdo térmica, bem como de
aperfeicoamentos na estrutura organizacional do setor, taisasasiagdo da CPAMP em 2019,
gue foi fundamental na crise hidrica de 2020 e 2021 e sera tratada no capitulo 5.

O despacho térmico que nao respeita o critério de CVU é conhecido como despacho
fora da ordem de mérito e é realizado de forma centralizada pelo ONS. As usinas séo
despachadas com base em critérios técnicos e de seguranga energética (CNPE, 2022).

O despacho fora da ordem de mérito resulta na elevacdo do custo da energia entregue
ao consumidor, em funcdo da inclusdo de encargos de seguranca energética. Esse tipo de
despacho aplica-se a usinas térmicas, uma vez que é possivel armazenar o recursogrimario d
energia (carvao, biomassa ou derivados de petroleo). Neste contexto, é importante distinguir
duas ac0es relativas ao despacho termelétoinstrained-& e constrained-oncujos conceitos

basicos estdo apresentados a seguir:

e Constrained-on: a usina termelétrica ndo esta programada, pois sua geracao esta forad
ordem de mérito. Entretanto, para o pleno atendimento da carga e preservacao dos niveis
de seguranca energética, 0 ONS solicita seu despacho. Neste caso, o ESS é usado pare

remunerar o custo adicional de geracéo da usina;

e Constrained-offuma usina termelétrica estd despachada. Todavia, sua geragdio nédo
mais necessaria e o0 ONS determina a reducdo da geracdo. O agente deégeracao

ressarcido pelo montante ndo gerado, por meio do ESS.
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Seguindo o conceito do despacho fora da ordem de mérito, usinas hidrelétricas podem
ter seu despacho reduzido em funcao do despacho de usinas termelétcoastpained-on
decisdo que esta diretamente atrebmaniveis dos reservatorios e as perspectivas futuras para
as afluéncias. Neste caso, a(s) usina(s) termelétrica supre(m) parte da demanda anteriormente
prevista pelas usinas hidrelétricas. H4, no entanto, o risco de despachar termelétricas e de se
verificar, na sequéncia, uma boa temporada de afluéncias ndo previstas, o que resultaria em
uma operacdo mais cara do que a de fato teria sido necesséaria, com desperdicio de recursos
hidricos.

A complexidade das decisdes no ambito da preservacado da seguranca eletroenergética

reforca a importancia do CMSE na gestédo do setor elétrico brasileiro.

3.5.4 Geracao Distribuida

Descrita inicialmente no Decreto Lei n° 5.163/2004, a geracao distribuida desempenha
um papel fundamental na geracé@o de energipais e foi também impulsionada pelos efeitos
das crises hidricas registradas no pais.

Em 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n°
482/2012, foi permitido ao consumidor cativo gerar sua prépria energia elétrica por meio de
fontes renovaveis, majoritariamente através de energia solar. A resolucédo define a Micro e a
Minigeracao Distribuida de Energia Elétrica, por meio das quais o consumidor pode injetar 0s
excedentes de energia na rede de distribuicdo de sua localidade, garantindo economia financeira
e contribuindo para uma matriz elétrica mais limpa.

Na geracao distribuida o consumidor gera sua prépria energia, de forma parcial ou na
sua totalidade. Neste caso, a geracao e o consumo devem estar sob a area ded®ncessao
mesma distribuidora, de forma que, é feito um sistema de superdvits e déficits. A diferenca
entre a energia injetada e consumida na rede € o que sera deferido em termos monetarios pare
o consumidor. Caso a geracao seja menor que 0 consumo, o consumidor ressarce o déficit para
a distribuidora, caso contrario, sdo gerados creditos para o consumidor que poderao ser usados

no futuro em caso de menor geragao.
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O maior “trunfo” da geracao distribuida, é a geragdo por fontes renovaveis em pontos
amplamente distribuidos, o que contribui para uma menor dependéncia dos recursos hidricos
centralizados em grandes usinas hidrelétricas. O fato de o marco regulatorio atual permitir que
a energia excedente possa ser utilizada em momentos futuros contribuiu fortemeate para
viabilizacdo de projetos de autoproducéo de consussdativos. Na Figura 16 esta ilustrada
a presenca da geracao distribuida no territério brasileiro. Até o més de junho de 2023, a
capacidade instalada total no pais era de 22,463 GW, sendo que 22,209 GW ¢ proveniente de

usinas fotovoltaicas.

Figura 16- Localizacdo e numero de pontos de Geracgéo Distribuida, por tipo derfonte,
junho de 2023
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Fonte: Aneel (2023).

Segundo a Aneel (2022), os estimulos a geragdo distribuida se justificam pelos
potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles,
estdo o adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de transmissao e distribuicédo, ¢
baixo impacto ambiental, a reducéo no carregamento das redes, a minimizacao dasaperdas e
diversificacdo da matriz energética. E valido pontuar que quando se tem usinas em pontos
espalhados, a eficiéncia energética do sistema é aumentada uma vez que linhas de distribui¢ao

operam com menor fluxo de poténcia.
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Haja vista o sucesso da geracdo distribuadzgi 14.300 em 7 de janeiro de 2022,
conhecida como marco legal da geracédo distribuida foi regulamentada. A microgeracéo
constitui sistemas fotovoltaicos de até 75kW e na Minigeracao sistemas de 76kW até SMW. A
distribuidoras de energia em todo o Brasil ja realizaram mais de 780 mil conexdes de micro e
minigeracao distribuida, somando uma poténcia instalada de mais de 7,6 GW. Esses numeros
representam um aumento de 60% no nimero de conexdes e um acréscimo de 54% na poténcia
instalada em comparacao com o periodo de 13 meses anterior a aprovacao da Lei. Além disso,
aproximadamente 47% do total de conexdes e 44% da poténcia instalada de todo o histérico
registrado desde 2009 ocorreram apos a publicacdo da Lei (Aneel, 2023).

3.5.5 Conta de Desenvolvimento Energético

Criada em abril de 2002, a Conta de Desenvolvimento Energdlitd € abastecida
com um encargo setorial destinado a promoc¢éo do desenvolvimento energético do Brasil, de
acordo com a programacao do Ministério de Minas e Energia (MME).

Segundo a CCEE, a Conta de Desenvolvimento Energético, concede descontos a
algumas classes de consumo, custeia geracao de sistemas isolados além de outras aplicacde:
Um ponto de destaque € que essa conta € responsavel por custear e incentivar a producao ¢
consumo de fontes renovaveis.

A conta de desenvolvimento energético foi de grande importancia para o setor apés a
crise hidrica de 2001. Além de garantir desconto de energia para classes de baixa renda, gera
incentivos as classes de produtores rurais e irrigantes. Destaca-se que grande parte do fundo
investidor da CDE é direcionado a fontes incentivadas de energia, proporcionando a expansao
e diversificacdo do sistema elétrico brasileiro. Esse subsidio € garantido tanto para o agente

gerador quanto o consumidor de fontes renovaveis.

3.5.6 Efeitos no sistema de transmissao

Na Figura 17 esta ilustrada a expanséo do sistema de transmissdo no periodo entre os

anos de 1990 e 2012 de acordo com o Latin American Journal of Development (2020).
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Figura 17- Expanséo da malha de transmissao brasileira.
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Fonte: Latin American Journal of Development (2020).

No periodo compreendido entre 1990 e 2001, o sistema de transmissdo brasileiro foi
ampliado em 13.156 km, a uma taxa de crescimento média de 1,7% ao ano. Para um mesmo
periodo de 11 anos, entre 2001 e 2012, o SIN foi ampliado em 36.410,7 km, uma taxa de
crescimento médio de 3,3% ao ano (SANT®IBCEDO, 2020). Ou seja, a partir da crise de
2001, percebe-se um aumento da velocidade de expanséo do sistema de tralmssiasae.
se que a existéncia de interligacbes regionais com maior capacidade de traagfméanci
contribuido para minimizacao das consequéncias da crise de abastecimento de 2001, pois teria

viabilizado maiores intercambios entre os submercados.

3.6 SINTESE DA CRISE DE 2001

Para fechamento do capitulo, abaixo séo listados os principais pontos abordados sobre
a crise de 2001:

e O Brasil em 2001 tinha 76,2% de dependéncia da fonte hidraulica;

e Motivada pela crise de 2001, a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica entrou

em funcionamento em 2004;
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O Programa Prioritario de Termeletricidade foi instituido em 2000 para incentivo de

construcdo de usinas a gas natural,

Em 2001 o PROINFA foi instituido para diversificacdo da matriz de geracéo elétrica,

com a introducao das fontes edlicas, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas;

Em 2004 foi instituido o CMSE, com importantes atribuicdes no setor elétrico, em

especial o despacho de geracédo termelétrica fora da ordem de mérito;

Prevista inicialmente em 2004, a Geracao Distribuida foi elaborada para expansao da

matriz de geracao renovavel por um baixo custo.
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4 CRISE HIDRICA DE 2014 E 2015

Este capitulo aborda a crise hidrica de 2014 e 2015, que teve impacto significativo no
pais, ficando marcada por elevados custos resultantes do intenso despacho de usinas
termelétricas. Para melhor compreensdo da creseegio 4.1 serd apresentado o contexto
historico do periodo. Além disso, na secdo 4.2 serdo abgrdadesonsequéncias da crise
hidrica, focando nos problemas enfrentados pelo setor e a populacdo. Na se¢do 4.3
apresentado a matriz de geracdo do sistema elétrico, com comparacdes a anteriormente
apresentada no capitulo 3. Por fim, na secao 4.4 sao indicados os avang¢os no arranjo do setor

elétrico brasileiro que foram trazidos pela crise de 2014 e 2015.

4.1 CONTEXTO HISTORICO

A crise hidrica de 2014 e 2015 teve um impacto significativo no ambito do setor
elétrico brasileiro. O periodo foi particularmente delicado devido a situacao politica que o pais
enfrentava logo apés as elei¢cdes de 2014, em que 0s prec¢os praticados para o bem essencial d
energia elétrica eram determinantes @aa&aliacdo do mandatario recém reeleito. Foi nesse
contexto que ficaram evidentes fragilidades ainda existentes no suprimento energético, mesmo
apos as melhorias implementadas em decorréncia da crise hidrica de 2001.

Ao final do ano de 2012, ja havia sinalizacdo de riscos de abastecimento futuro, em
funcdo da condicdo de armazenamento dos reservatorios. Conforme ilustrado na Figura 18 -
Energia armazenada nos reservatorios do pais entre 2010 e 2020, o ano de 2012 foi iniciado
com um recorde histérico de armazenamento (superior a 70%). Entretanto, os reservatorios
terminaram o ano com um volume bastantedaia casa dos 30%. Outro ponto alarmante é
que as afluéncias nesse periodo ndo foram severamente baixas, apenas um pouco abaixo d:
média, 0 que levanta duvidas a respeito das razdes para o0 esvaziamento dos reservatorios
(STREET, 2015).
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Figura 18 - Energia armazenada nos reservatorios do pais entre 2010 e 2020
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Fonte:ONS (2023.

A maior preocupagao que se seguiu ao ano de 2012 foi a de manutengéo e melhor
utilizacdo do recurso hidrico, o que foi feito por meio de intenso despacho de usinas
termelétricas. De fato, conforme explorado na sec¢éo3.5.3, uma forma efetiva de preservacao
dos volumes armazenados nos reservatérios de usinas hidrelétocdsspacho de usinas
termelétricas, ainda que fora da ordem de mérito. Como consequéncia, 0s custos de operacao
do sistema elétrico foram bastante elevados, de forma com que a crise de 2014 e 2015 gerou

forte desequilibrio financeiro nas distribuidoras, conforme sera abordado na secéo a seguir.

4.2 CUSTOS DECORRENTES DA GESTAO DA CRISE DE 2014 E 2015

No final do ano de 2013, em funcdo dos niveis de armazenamento e das baixas
afluéncias registradas, o sistema aderiu ao despacho das usinas termelétricas fora da ordem de
mérito. Como ja abordado na secao 2.3.6 antes da criacdo das bandeiras tarifarias, todos os

custos excedentes das distribuidoras eram repassados para o consumidor cativo através dos
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reajustes anuais. Evidentemente, essa formarad@eéfica para o setor elétrico, uma vez que

as distribuidoras acumulavam dividas financeiras como consequéncia do custo adicional da
geracao de energia térmica que ndo era repassado para o consumidor no momento certo. Para .
visdo do usuario, a imprevisibilidade da conta de energia era tida como problema, uma vez que
as tarifas seriam corrigidas por todo o periodo que o valor pago ndo representou o custo real de
geracao, além de ndo saberem quando os custos de geragao estavam elevados. De acordo col
Amato (2014), os empréstimos feitos as distribuidoras foram pagos pelos consumidores cativos
de 2015 a 2020, com o valor total de R$ 34,015 bilhdes. No mesmo periodo, houve aumento
significativo nas contas dos consumidores, de cerca de 6% para cada ano.

A forma de reter esses custos através de empréstimos as distribuidoras, embora
paliativa, ndo foi capaz de onerar toda a geracdo termelétrica, pois apesar do alto valor do
empréstimo concedido as distribuidoras, ndo houve uma retomada imediata da chuva. Tal
condigdo impulsionou a criagdo, em 2015, das bandeiras tarifarias que visam cobrir gastos com
o despacho de usinas termelétrieasinalizar mensalmente o custo efetivo da geracdo de
energia elétrica, permitindo que o consumidor cativo adapseu consumo. Para 0s
consumidores livres, a captacdo de recursos para o despacho de usinas termelétricas é atravé
dos encargos de servico e sistema.

Na crise hidrica de 2014 e 2015, ndo se teve racionamento de energia, mas o impacto
financeiro nos agentes setoriais e para o consumidor foram grandes, conforme abordado
anteriormenteE importante salientar que, em comparacdo com a crise hidrica dea20e
de 2014 e 2015 revelou restricdes elétricas menos importantes, evidenciando o sucesso de
melhorias de carater estrutural adotadas ao longo dos anos anteriores. Ou seja, a crise fica
caracterizada pelos efeitos econémieoa implementacdo de melhorias nos contratos de
fornecimento de energia elétrica.

Segundo Kafruni (2014), os custos de geracao de energia nunca tinham sido tao altos
guanto nesse ano, nem mesmo em 2001 e em 2002. Os prejuizos em 2001 na época seriam dk
8 bilhdes, valor que reajustado pelo IPCA, seria equivalente a 17,5 bilhdes de reais em 2014.
Contudo, de 2013 a 2014, o défimgumulado seria 4 vezes maior, estimado em 70 bilhdes de
reais.

Um ponto a ser destacado é que apgdiéncia Publica 054/2014, a ANEEL aprovou
novo limite de teto do PLD388,48 REMWh contra os 822,83 R$/MWh anteriormente
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previstos para o ano de 2014. O item mais discutido da audiéncia publica estava relacionado ao
pagamento do ESS_SE (Encargo de Servicos do Sistema - Seguranca Energética). A decisao
tomada resultou no rateio do encargo entre os agentes de consumo, em contraste com a propost:
inicial de cobranca apenas dos agentes expostos no mercado. Essa medida que, a partir dess
data, os custos de geracdo extraordinaria do pais fossem rateados entre todos os consumidores
de forma que houvesse um alivio e maior previsibilidade no PLD para todos os consumidores
(Comerc Energia, 2014).

Na Figura 19, ¢ evidenciada a evoluc&o do PLD entre os anos 2000 e 2016. E evidente
a reducéo no valor para todos os consumidores a partir da audiéncia publica da ANEEL, apesar

de gque os valores se mantiveram no teto por 4 meses ap0s a alteracao.

Figura 19- Historico de PLD horizonte 2001 até dezembro de 2015
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Fonte: CCEE (206).

Diante das evolucdes trazidas na esteira da crise de 2001, destacam-se as acdes do CMSE
na gestédo do despacho das fontes termelétricas durante a crise hidrica de 2014 e 2015. Embore

essa nao seja uma solucao ideal, tanto na 6tica financeira quanto na Gtica ambiental, devido ao
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incremento na producdo de gases poluentes e a alta nos custos do insumo energético, o

racionamento de energia pode ser evitado.

4.3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA EM 2014

Na Figura 20 estdo apresentados os dados de geracédo de energia no Brasil em 2014,
por tipo de fonte (MME, 2004

Figura 20 - Geracao Elétrica Brasileira em 2014
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (Z).

Quando comparados com os dados de geracao de 2001 da secao 3.3, é perceptivel que
a geracado hidraulica reduziu em 6,6 pontos percentuais e a importacdo de Itaipu em 4,6%. A
partir da implementacdo do PROINFA e os incentivos a geracao distribuida, é possivel destacar
a geracaca biomassa que ja representava 5% da matriz elétrica em 2015. A geracéo edlica,

ainda timida, repsmtava 2% da geracao do Brasil.
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Mesmo que a presenca das fontes renovaveis ndo fosse ainda tdo expressiva, a geragac
a biomassa, edlica os painéis solares geraram 7% da energia total do pais em 2014, sendo
referentes a 44,5 TWh. A melhorias frente a crise anterior ja era marcante em questfes de
diversificacdo da matriz elétrica.

Por fim, é perceptivel o legado do Programa Prioritario de Termeletricidade introduzido
na secao 3.5.1, em que as usinas a gas natural em 2001 ndo tinham representatividade na matri:
elétrica brasileira. Os incentivos ao avanco das constru¢des das usinas resuftaor
expressivo de 81,075 GWh de geracado em 2014, relativos a 13% de toda a energia consumida
no pais. Embora esse tipo de geracdo ndo seja a melhor em critério de sustentabilidade e de
custo de geracao, esse tipo de usina se mostra imprescindivel para assegurar o sistema frente

periodos de crise hidrica.

4.4 MELHORIAS DECORRENTES DA CRISE HIiDRICA

Antagonicaa crise hidrica de 2001, que trazia problemas de abastecimento de energia,
a crise de 2014 e 2015 trouxe sobretudo problemas de natureza econdémica. Apesar de ser meno
alarmante, como néo afetou a continuidade do sistema, trouxe como ponto focal a necessidade
de atencdo em alguns pontos do setor elétrico. Entre eles, osstegados ao setor sdo a
instituicdo das bandeiras tarifariaaienplementacédo de melhorias no ambiente de contratacao

livre, aspectos que serdo detalhados nas subsec¢des a seguir.

4.4.1 Bandeiras tarifarias

Conforme introduzido na sec¢éo 2.3.6, as bandeiras tarifarias foram inseridas as contas
dos consumidores cativos em 2015. Enteselseamo uma evolugéo do sistema, uma vez que
0s custos sdo repassados de maneira gradual para o congwoimgés de um grande reajuste
nas revisdes tarifarias anuais das distribuidoras. Como exemplo, uma inddstria poderia ter seus
negocios inviabilizados em funcéo de variagbes abruptas no preco da energia no momento da
revisdo tarifaria aral. Dessa forma as bandeiras tarifarias s&o um instrumento interessante de

repasse gradual de custos.
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O sistema de bandeiras tarifarias consiste em um meio de sinalizar aos consumidores
0S custos reais da geracao de energia elétrica, por meio das cores daslfesdisramarela
ou vermelha), que indicam se a energia custara mais ou menos em fungcédo das condi¢cdes de
geracdo de eletricidade. O objetivo € apresentar um custo que ja estava na conta de energia, ma:
que geralmente passava despercebido, dando ao consumidor a oportunidade de adaptar set
consumo, se assim desejar, tornando a conta de luz mais transparente e oferecendo a melhot
informacé&o para o0 uso consciente da energia eléMibd( 2029.

Conforme mencionado acima, um segundo ponto interessante das bandeiras tarifarias
€ a sinalizacao para o consumidor de quando a energia estd com um preco elevado. Dessa forme
pode-se tomar como estratégia por parte dos consumidores reduzir 0 consumo no momento que
a energia estd mais cara, de forma antagdnica ao reajuste anual que é sentido por todos
independente do consumo. O segundo ponto é que essa estratégica de reduzir o consumo
quando as bandeiras estao acionadas € interessante para o sistema como um todo, haja vista qu
a reducdo do consumo preserva as reservas de energia presentes no pais.

Por fim, as bandeiras sdo aplicadas a todos os consumidores cativos do Brasil
Independente da distribuidora ou regido de consumo, a bandeira tarifaria estara presente na
conta do consumidor pelo mesmo valor em R$/kWh.

Na Figura 21 esta ilustrado o histérico de bandeiras tarifarias no horizonte da sua
criacao até dezembro de 2022. Muito em linha do que sera abordado no capitulo 5, em 2022 ha

a presenca de uma quarta bandeira, conhecida como Escassez Hidrica.
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Figura 21 - Historico de Bandeiras Tarifarias
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Fonte: Clarke Energia (20).

4.4.2 Melhoria do Ambiente de Consumo Livre

De acordo com a ABRACEEL, a participagcdo no mercado livre teve um aumento
consideravel devido a queda da atividade econémica, o que gerou um impacto positivo no custo
da energia negociada a longo prazo. Essa queda nos precos tornou a energia mais barata e
portanto, atraiu um numero maior de empresas interessadas. Ainda segundo a ABRACEEL,
cerca de 700 empresas estariam migrando para o mercado livre em busca de precos mais
atrativos, ja que a energia adquirida nesse mercado era, em média, 17% mais barata do que ng
mercado regulado (DE CASTRO et al., 2017).

O consumidor livre, pode negociar com qualquer agente do mercado, sendo geradores,
comercializadores ou até consumidores a compra e venda de energia. A energia contratada tem
o preco firmado pela vigéncia do contrato acordado. O protagonismo desse consumidor se da
pela liberdade de acordar os precos a serem contratados, em um mercado tdo dinamico que o
preco da energia varia a cada hora. Neste sentido, o consumidor tem a possibilidade de tomar

medidas mais arrojadas ou conservadoras frente aospreco
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O aumento de migra¢cdes de consumidores para o mercado livre é ilustrado na Figura
22 para o periodo compreendido entre 2015 e 2021. Destaca-se a migracao de 99 unidades err

2015e4.325 unidades em 2016.

Figura 22- Novas unidades Consumidoras no ACL horizonte 2015 a 2021
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A queda de precos em 2016, ocorreu, pois, no mercado de energia de precos acordados
bilateralmente. A partir da l6gica de mercado de oferta e procura, comséimhaesma oferta
€ uma menor procura pela compra de energia, os valores praticados de energia estavam em
baixa. Como mencionado anteriormente, no mercado regulado os valores do insumo elétrico
somente saoevisitados anualmente, e as condicdes de preco ndo dependem dos fatores do
mercado e sim de acordos de geradores e distribuidoras firmados através dbl&dties.do
segmento da industria, que em 2016 era a figura que cumpria 0s requisitos de migracao para o
mercado livre, a reducéo de gastos era fundamental para a recuperacao da atondateac
de forma com que o ambiente de consumo livre se tornava novamente um grande aliado.

Um ponto de extrema importancia para o consumidor livre é a existéncia de fontes
diferentes de energia, com classificacéo incentivadas e especiais. A energia incentivada € o tipo
de energia que garante um desconto nas tarifas da fatura de distribuicdo. Desde sua criacao, nc
mercado eram encontradas alternativas que garantiam 50%, 80% e 100% de desconto.
Conforme explorado anteriormente, a CDE, estabelecida ap0s a crise hidrica de 2081, seria
conta responsavel por fazer o repasse do desconto ao consumidor.

A energia especial € um tipo de energia que pode ser consumida pelos consumidores

de classe especial, ou seja, que tem uma demanda contratada inferior a um limiar para ser
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considerada livre. Em 2021 esse valor era de 1500 kW, em 2022 1000kW e em 2023 o valor
sera de 50@W (CCEE, 2022).

As energias incentivadas e especiais, caracterizaram uma evolucdo do quesito de
diversificar a matriz elétrica. Uma vez que, a classificacdo do tipo de fonte é dada a partir de
outorgas de geracao de fontes especificas. O consumidor da classe especial, obrigatoriamente
precisa adquirir energia especial no mercado livre, enquanto o consumidor livre pode optar pela
energia especial ou convencional. Em segundo lugar, a energia incentivada através dos
descontos de 50%, 80% ou 100%, podem reduzir significativamente os custos de alguns
consumidores, 0 que justifica a escolha por esse tipo de fonte. Haja vista essa consideracao,
dado a necessidade dos consumidores, fez sentido o investimento de terceiros em parques de
geracado para atender a demanda por energia incentivada e especial, o que diversificou a matriz
energética.

Na Figura 23 abaixo, tem-se a relacdo dos tipos de geracdo de energia com o0s
consumidores que podem contria®© consumidor especial, em particular, s6 pode consumir

de fontes incentivadas.

Figura 23- Classificacao das fontes de energia incentivada, segundo a resolugcdo ANEEL n°

ENERGIA INCENTIVADA
Central Eélica Central Solar
CGH™ e com pot. injetada com pot. injetada Cogeracao
PCH ) menorou igual a menorou igual a Qualificada
30.000kW 30.000kW
Contrato de Compra de Energia
IncentivadaEspecial - CCEIE
A 4
Consumidor Especial ConsumidorLivre
Contratode Comprade

Energia Incentivadade
Cogeracao Qualificada -
CCEICQ

(1)Empreendimento hidroelétrico com poténcia igual ou inferior a 1.000kW
(2)Aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000kW e igual ou inferior a 30.000kW,
destinado a producdo independente ou autoproducdo, mantidas as caracteristicas de pequena central

hidrelétrica NT n2 70/2009

Fonte: CCEE (2016).
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4.5 SINTESE DA CRISE HIDRICA DE 2014/2015

Em caréater conclusivo do capitulo, abaixo sdo listados os principais pontos abordados da
crise hidrica de 2014/2015:

e Em2014 a dependéncia da matriz hidrelétrica ja tinha reduzido para 60%, e as térmicas

a gas natural representavam 13%, relacionado ao sucesso do PPT;

e Em 2015 foram instituidas as bandeiras tarifarias, uma forma de transparéncia do custo

real de geracdo para os consumidores cativos;

e Em 2016, houve grande expansdo nas unidades migradas para o mercado livre de

energia.
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5 CRISE HIDRICA DE 2020 E 2021

Este capitulo tem como objetivo explorar a crise hidrica de 2020 e 2021 e suas
implicacBes no setor elétrico brasileiro. Para tanto, na secdo 5.1 apsesantavisdo geral
da crise e 0 contexto social que permeou a crise energética, considerando ainda os desafios
impostos pela pandemia de Covid-19. Na secdoémBordada a matriz elétrica do pais
disponivel & épocaue evidencia os resultados obtidos com as estratégias de diversificacao das
fontes de energia. No topico 5.3 sdo abordadqsincipais efeitos da crise de 2020 e 2021,
assim como as medidas adotadas para mitigacdo das consequéncias para a sociedade. Por firr
na secao 5.4 sdo apresentaatrazidos os legados de melhorias para o setor sistema elétrico

brasileiro motivadas pela crise energética.

5.1 CARACTERIZACAO DA CRISE EDO CONTEXTO SOCIAL

Em maio de 2021, o governo federal alertou para a maior crise hidrica enfrentada pelo
Brasil em quase um século, que poderia impactar a geracao e distribuicdo de energia elétrica
(Poli UFRJ, 2022). A falta de chuvas resultou na reducdo critica do volume de agua nos
reservatorios de hidrelétricas, levando o governo a acionar todas as termelétricas do pais,
incluindo usinas que usam gas importado da Argentina e Uruguai. Embora essas medidas
tenham evitado o racionamento de energia, os consumidores enfrentaram aumento na conta de
luz devido ao uso intenso das termelétricas.

Sob o ponto de vista das afluéncias, a situacao foi ainda mais grave do que aquela
enfrentada em 2015, com o periodo de setembro de 2020 a abril de 2021 registrando a menor
incidéncia de chuvas nas regides das hidrelétricas desde 1931. Para enfrentar a crise, 0 governc
criou uma sala de situacao para monitorar o problema e planejar um conjunto de a¢des visando
preservar o volume dos reservatérios e evitar o racionamento de energia elétrica durante a
pandemia da COVID-19.

Conforme comentado anteriormente, em 2020 o retrato era do pior cenario hidrolégico
dos ultimos 90 anos, ja englobando todas as crises hidricas presentes no atual estudo. Portanto
ficam evidenciadas as melhorias de carater estrutural implemsmadalN, uma vez que

mesmo frente ao pior cenario hidrolégico ndo houve medidas de racionamento de energia.
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A exemplo da crise de 2014 e 2015, a crise de 2020 e 2021 foi marcada pelo alto custo
da energia elétrica em face do despacho das usinas termelétricas. Os consumidores livres
sofreram com encargos de seguranca energética elevados e o PLD atingiu o teto por varios
meses,conforme serd abordado na secdo 5.3. Por outro lado, os consumidores cativos
enfrentaram uma nova bandeira tarifaria, denominada bandeira de escassez hidrica, que teve
grande impacto nas contas de energia elétrica.

O momento politico dessa crise também é muito marcante e significativo para as
medidas tomadas, uma vez que a situacado de desabastecimento dos recursos hidricos teve se
momento agudo durante a crise mundial do Covid-19. Dessa forma, é visivel que, mesmo com
a elevacéo do custo do insumo energético do periodo, por questdes de quarentena e recesséo d
atividade econfmica, era necessario aliviar a conta das residéncias e ndo seria devalo cortar
luz por inadimpléncias.

O cenario de 2020, em periodo anterior a crise hidrica, foi marcado principalmente
pela reducdo do consumo industrial e dos comércios. Haja vista os cenarios de quarentena,
muitas fabricas foram totalmente desligadas e muitos comércios permaneceram fechados
durante esse periodo. Este comportamento esta ilustrado na Figura 24, Figura 25,

Figura 26e Figura 27, que apresentam curvas comparativas de consumo de energia

elétrica para os anos 2019 a 2022, para os nichos industriais, residenciais e comerciais.

Figura 24- Comparagéo de consumo 2019 a 2022 - todas as classes
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Figura 25 - Comparagéo de consumo 2019 a 2022 - classe comercial
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Figura 26- Comparagao de consumo 2019 a 2022 - classe industrial
16 Mil
15 Mil
14 Mil
13 Mil
12 Mil 03:\( é“g 1‘9 “"Ib}. _é\a (\“p \t\o ‘}D ,0‘0 \0(5 “‘0 o@o
o (]
@ " Q‘e‘ o ? o P 3 29 ,}e‘g'@ o""o oa“‘z& 3819

Ano @2019 @2020 @ 2021 2022

Fonte: EPE (2022).

75



76

Figura 27- Comparagéo de consumo 2019 a 2022 - classe residencial
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Fonte: EPE (2022).

Como evidenciado nas figuras anterioegsgandemia da COVID-1@ve impacto direto
na carga do SIN, especialmente nos meses de abril a julho de 2020, em que houve parada quast
total nos comércios e reducdo na atividade industrial. Como consequéncia direta, destacam-
alguns efeitos no mercado de energia no periodo que antecede a crise hidrica: (i) a redu¢éo do
preco @ energia elétrica, uma vez que a oferta era muito maior que a demanaapfirge
contratacao das distribuidoras de energia e (iii) as maiores dificuldades para prever encarga, e
funcdo da mudanca expressiva nos padroes de consumo.

Destaca-se, ainda, que a Lei n°® 6.551/2020 garaonbntinuidade dos servi¢os publicos
essenciais de agua, luz, internet e gas, resguardando os consumidores mesmo na hipotese d
inadimpléncia, durante situacdes de calamidade publica, como era oacapmemia de
coronavirus.

5.2 MATRIZ DE GERACAO ELETRICA EM 2021

NaFigura 28 esta ilustrada a composi¢cao da matriz elétrica brasileira no ano de
2021, no qual o total de geracéo foi de 656 TWh.
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Figura 28 - Composicao da matriz elétrica brasileira em 2021.
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Fonte: EPE (2022).

Quando comparada as matrizes correspondentes aos periodos das crises hidricas de
2001 e 2014/2015, percebe-se uma significativa evolugcao da matriz no que diz r@@speito
reducdo da dependéncia do recurso hidrico. A participagdo da geragédo hidrelétrica passa de
76,2% em 2001, conforme indicado no capitulo 3, para 60% em 2014, conforme ilustrado
capitulo 4, e para 56,8% em 2021. E perceptivel tamaémajor relevancia de outras fontes
renovaveis, totalizando 21,3% das usinas de biomassa, edlica e solar, que ndo eram presente:s
em 2001 e que em 2014, representavam 7%.

A capacidade de geracéo de energia eolica aumentou consideravelmente nos ultimos
15 anos, passando de 27,1 MW em 2005 para 10.740 MW em 2016. Tal expanséao foi
acompanhado de uma expressiva reducéo nos precos da energia contratada, passando de 365,5
R¥MWh nas primeiras usinas para 129R%MWh nos leildes realizados em 2014 e 178,00
R¥MWh em 2015. A poténcia instalada de geracdo em 2023 representaMB\)3egundo
a ABEEdlica (2023). Tal resultado foi impulsionado por politicas publicas que wisava
incentivar a insercao de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira, a exemplo do PROINFA
primeira iniciativa governamental nesta direcdo, abordedsecdo 3.5.2. Ao analisar 719

usinas eolicas de 2016, constata-se que 483 delas tém socios exclusivamente privados, enquantc
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as outras 236 usinas tém participacdo do Estado em suas estruturas societérias. Os resultado:
evidenciam que a maioria dos projetos de geracao eolica implementados no pais nos ultimos
dez anos foi conduzida pelo setor privado, indicando que o arcabouco regulatorio e institucional
estabelecido para o setor teve sucesso em estimular os investimentos B#RIBOSA,
2016).

Sob o ponto de vista da capacidade instalada de geracdo, com a diversificacdo da
matriz elétrica e a ampliacédo do parque de usinas termelétricas, o SIN esta atualmente mais bem

preparado para o enfrentamento de crises hidricas.

5.3 MEDIDAS DE CONTENCAODOSEFEITOS DA CRISE HIDRICA

Durante a crise hidrica de 2020 e 2021, houve diversas discussfes sobre a possibilidade
ou ndo de racionamento de energia elétrica no Brasil. De forma distinta da crise de 2001, e de
forma similar a crise de 2014/2015, o periodo de 2020 e 2021 nao ficou marcado por limitacao
obrigatdria do consumo de energia elétrica (racionamento). Em contrapartida, foram realizadas
campanhas de incentivo a reducdo do consumo de consumidores eletrointensivos. Por outro
lado, houve incremento no custo da energia elétrica fornecida aos consumidores, em
decorréncia dos encargos de servico e sistema e do estabelecimento de uma nova bandeira
tarifaria. As medidas de contencao adotadas a época e seus efeitos serdo exploradas nos topico

abaixo.

5.3.1 Reducéo Voluntaria da Demanda (RVD)

A partir da Portaria Normativa n° 22/GM/MME, de 23 de agosto de 2021 e de acordo
com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2021), a medida para reducao do consumo
de energia de consumidores livres como recurso adicional para atendimento ao SIN foi
implementada pelMME e pela CCEE a partir de agosto de 2021, eipodertas de reducao
de demanda de energia elétrica por consumidores do Ambiente de Contratacéo Livre (ACL) ou
agentes agregadores de demanda desses consumidores (geradores, comercializadores ¢

consumidores).
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A RVD funcionou de forma que os consumidores poderiam fazer propostas de reducao
do proprio consumo para o ONS, de no minimo 5 MWh por hora em periodos definidos de 4
ou 7 horasAs ofertas deveriam ser em montantes inteiros, ou seja, a proxima oferta maior que
a minima seria de 6 MWh por hora. Um consumo dessa magnitude € tipico de empresas de
grande porte e alto consumo. Na proposta o consumidor tinha o direito de escolher o valor do
MWh que ele deixaria de consumir e a oferta poderia ser ou ndo atendida pelo ONS (ONS,
2021).

A reducdo voluntaria da Demanda (RVD), foi uma forma de suavizar o consumo do
sistema em horarios especificos. O entendimento de ser uma evolugédo do sistema frente a
periodos criticos parte do principio que a reducdo de consumo se tornou facultativa, de forma
gue a reducdo do consumo poderia ser feita casetienéfica para o consumidor.

Embora o sistema tenha sido bem elaborado e eficaz, com a reducdo de 442 MW em
setembro de 2021, 720 MW em outubro e 454 MW em novembro, o programa foi encerrado
em novembro de 2021 devido a retomada das afluéncias no periodo Umido.

Segundo o ONS (2021), os mecanismos de geracao adicional e de resposta voluntaria
da demanda foram instituidos como medidas emergenciais diante da pior crise hidrica dos
altimos 91 anos, tendo como objetivo ampliar a oferta de geracdo no curto prazo para
atendimento ao SIN. Porém, a chegada do periodo umido dentro do prazo esperado, além da
participacéo dos diversos agentes e da sociedade na adoc&o das medidas propostas foram fatore
fundamentais para garantir que, em 2021, a ponta (periodo de pico de energia) fosse atendida

sem a necessidade de utilizacao de reserva operativa.

5.3.2 Reducao Voluntaria do Consumo (RVC)

Em setembro de 2021, foi firmada a campanha de reducéo voluntaria ao consumo, em
gue o consumidor cativo nos periodos de setembro a dezembro de 2021, que conseguisse
reduzir o seu consumo em pelo menos 10% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior,
receberia o desconto de R$ 0,50 a cada kWh economizado. Como exemplificagéo, na resolucéo
homologatéria n® 2.921, de 17 de agosto de 2021 da Celesc, o custo de cada kwWh, consumo em
distribuicdo, representava R$ 0,53 para o consumidor B1 (residencial em baixa tenséo) antes



80

dos impostos. Ou seja, comparando a solu¢édo na realidade da época, o consumidor estaria aptc
para deixar de pagar um valor e receber aproximadamente o mesmo valor em beneficio, de
forma com que poderia ter economias expressivas com esse programa.

A Figura 29 apresenta informacgfes importantes sobre os beneficios da reducdo do
consumo de energia elétrica. Nela, psdesbservar o bonus concedido nas contas dos
consumidores. Além disso, a figura também evidencia que 5,6 TWh de energia foram poupados

contribuindo para a reducédo dos impactos da crise hidrica.

Figura 29- Efeito Reduc¢é&o voluntaria do Consumo
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Fonte: ONS (2022).

A Reducgédo Voluntaria do Consumo se assemelha & RVD, pois também se baseia no
carater facultativo por parte dos consumidores, que representou um alivio significativo para o
sistema. Diferentemente dos cortes de fornecimento, essa abordagem se mostra mais vantajosa
como ja foi discutido neste trabalho. Isso porque, ao contraste de financiar fontes termelétricas

mais onerosas, € mais econdmico fornecer um alivio de custos ao consumidor. No entanto, é
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importante ressaltar que o beneficio na conta dos consumidores que diminuiram seu consumo
também foi repassado para todos os consumidores de forma geral, 0 que acarretou um aumentac
global de custos na conta de energia elétrica. H4 que se considerar, por outro lado, que a reducac
do consumo, especialmente o industrial, pode resultar em efeitos sociais indesejaveis como, por

exemplo, a reducado do numero de empregos.

5.3.3 CDE Covid

A Conta COVID foi criada para viabilizar a operagéo financeira para alivio do caixa
das distribuidoras de energia durante a pandemia da Covid-19, estruturada em conjunto com o
MME, o Ministério da Economia (ME) e a Aneel. O empréstimo contratado e administrado
pela CCEE teve como objetivo garantir a liquidez do setor, ao mitigar os impactos da reducéo
do consumo e do aumento da inadimpléncia (CCEE, 2022).

Diante da sobre contratacao de energia pelas distribuidoras, uma vez que o consumo
foi reduzido de forma brusca e inesperada a partir da pandemia do Covid, evidenciado na Figura
24, foi desenvolvida uma conta para que as distribuidoras pudessem ter um alivio financeiro
diante dos impactos causados pela pandemia. Isso ocorreu porque havia energia que néo foi
consumida e acabou sendo liquidada pelas distribuidoras, haja vista a reducdo do consumo.
Contudo, alinhado com a Lei n°® 6.551/2020, que inibia o corte dos servicos essenciais, 0S
consumidores em geral enfrentaram dificuldades financeiras durante a crise, muitas vezes
incapazes de pagar suas contas de luz devido a falta de recursos financeiros. Isso incluiu
consumidores residenciais, que muitas vezes nao puderam trabedimsymidores industriais
gue tiveram que reduzir a producdo e, consequentemente, enfrentaram inadimpléncia. Esse
aumento na inadimpléncia e os impactos nas distribuidoras de energia culminaram na criacéo
da CDE Covid, que visava preservar o equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras.
Empréstimos na casa dos 15 bilhdes foram concedidos e serdo repassados para todos o¢
consumidores até o final de 2025 através dos reajustes tarifarios. Este arranjo esta ilustrado na

Figura 30, que sintetiza a operagédo da CCEE no contexto da CDE Covid.
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Figura 30 - Operacao da CDE Covid
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Fonte: CCEE (2022).

5.3.4 Comportamento do PLD durante a crise

O Preco de Liguidacdo das Diferencas (PLD) é um indicador chave de mercado,
conforme mencionado na sec¢édo 2.3.3. Para os consumidores livres, esse prego é determinan

para orientar contrataces de energia de longo prazo ou para efetivar operagdes de curto prazo.
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Em outras palavras, caso haja excesso ou falta de energia no més de consumo, o0 PLD é 0 pregc
gue orienta as negociacdes, conhecido como mercado spot. O PLD também indica os momentos
em que a geracao esta com custos elevados, de forma com que traduz a realidadel@o merca
com os custos de geracao.

O PLD possui tetos e pisos estruturais que correspondem ao Custo Marginal de
Operacéao (CMO) referentes a cada més, que definem os valores maximos e minimos que podem
ser cobrados pelas operacdes de curto prazo (CCEE, 2021). Para 2021, o teto representava c
valor de R$ 588,33/MWh, enquanto o piso tinha o valor de R$ 49,77/MWh. Tais valores, de
piso e teto, sdo revisitados anualmente. A indicacdo que o PLD estava no teto nos meses de
julho e agosto indica a gravidade e o acionamento de térmicas no periodo, conforme o histérico
do valor em R$/MWh apresentados em média anual dos anos de 2000 a 2020 e de forma mensal

na Figura 31.

Figura 31- Histérico do PLD de 2020 até a segunda semana operativa de novembro de 2021.
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Durante a crise, ficaram evidentes o descompasso na resposta dos modelos
computacionais que determinam o PLD, junto encargos de seguranca energética, frente as

melhorias na matriz hidrelétrica do Brasil em 2021 (COUTO, 2022). O preco da liquidacéo das
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diferencas atingiu o teto estrutural durante dois meses de 2021 e na sequéncia, mesmo sem &
efetiva recuperacdo dos reservatorios, o PLD caiu drasticamente no més de outubro. Tal

comportamento sera explorado na secéo 5.4.2

5.3.5 Encargo de seguranca energética

De acordo com a CCEE (2021), os Encargos de Seguranca Energética (ESE) séo
utilizados para remunerar as usinas despachadas por decisdo do cOMSEiQed-ohpara
garantir o suprimento energético, enquanto os encargos oriundosdined-offabordados
na secdo 3.5.3, sdo proporcionais a geracao por seguranca energética e por importacdo de
energia sem garantia fisica associada. O ESE compde o valor dos encargos de servico e sistema
A Figura 32e aFigura33 apresentam informacdes sobre o despacho de geracéo para
seguranca energética no ano de 2021. Na Figura 32 spotifasalizar a geracao de energia
elétrica em megawatts-hora (MWh) ao longo do aa&jigura 33 apresenta-se o valor em reais

arrecadado pelo encargo de seguranca energética.

Figura 32 Geracao por seguranca energética em MWm 2021
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Fonte: CCEE (2022).

Figura 33 - Valor arrecadado em reais por encargo de seguranca energética em 2021
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Pagamento do Encargo por Razao de Seguranca Energética
versus
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Fonte: CCEE (2022)

Uma ressalva da incidéncia dos encargos elevados € a imprevisibilidade dos custos para
o consumidor no pais. As variacdes nos valores das tarifas de energia elétrica ao longo do ano
podem gerar impactos significativos no orcamento de industrias, comércios e nas residéncias.
Para tanto, € importante que o sistema seja aprimorado para aumentar a previsibilidade desses
gastos e garantir previsibilidade. Conforme o grafico acima, em marco de 2021 o total de
encargos recolhidos por todos os consumidores situou-se na casa de 1 bilhdo de reais, enquantc
de outubro a novembro do mesmo ano, a soma dos encargos atingiu valores 4 vezes maiores
Nesse sentido, muitos consumidores acabaram por ter suas expectativas frustradas, ainda mais
em periodo de retomada da atividade econdmica brasileira pés pandemia do Covid-19.

Por fim, é importante destacar a volatilidade a que esta sujeito o consumidor livre no
setor elétrico. Apesar da liberdade de negociar livremente os precos da energia elétrica, mesmo
gue seu preco de energia ja tenha sido definido através de contratos, 0s encargos elevaram muitc
0s custos do insumo elétrico. Isso evidencia que mesmo no ambiente de contratacao livre pode-
seter maiores gastos devido aumento dos custos de producdo da energia brasileira, através
dos encargos setoriais. Esse tema e sua relacdo com o célculo do PLD seréao abordados na seca
5.4.2.
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5.3.6 Bandeiras Tarifarias

Conforme introduzido na sec¢do 2.3.6, as bandeiras tarifarias foram incluidas para os
consumidores cativos quando ndo era mais possivel cobrir todos 0s custos adicionais das
distribuidoras apenas com os reajustes tarifarios. No momento de sua criagdo, as bandeiras
teriam as cores amarela, vermelha e vermelha patamar 2, visando cobrir os custos adicionais
relacionados ao despacho de usinas termelétricas. Entretanto, em face das condicbes
observadas, no ano de 2021 foi introduzida uma nova bandeira conhecida como bandeira de
escassez hidrica, com o custo adicional de R$ 142,00 para cada MWh consumido (ANEEL,
2022).

O término do periodo de aplicacdo da bandeira escassez hidrica, no final do més de
abril de 2022, j4 era uma expectativa do Governo Federal, que, com a medida anunciada pelo
Presidente Jair Bolsonaro, antecipou a reducéo em 15 dias. Dessa forma, a conta de luz do
cidadao brasileiro teve reducédo de cerca de 20% no més seguinte. Conforme evidenciado na
Figura 21, a bandeira tarifaria de escassez hidrica foi acionada de agosto de 2021 até marc¢o de
2022.

5.4 MELHORIAS POS CRISE HIDRICA DE 2020 E 2021

Conforme ja comentado anteriormente, a crise de 2020/2021, foi marcada por elevados
custos repassados para o consumidor e pela ado¢édo de medidas permanentes e provisorias pat
remunerar as usinas despachadas fora da ordem de mérito. Dentro desse contexto, como legadc
desse periodo de crise, foi instituida a Comissdo Permanente para Analise de Metodologias e
Programas Computacionais (CPAMP) e foram introduzidos aperfeicoamentos nas
metodologias de calculo do PLD e dos encargos setoriais, conforme detalhado a seguir.

5.4.1 Comissao Permanente para Analise de Metodologias e Programas
Computacionais (CPAMP)

O Ministério de Minas e Energia - MME estabeleceu a CPAMP de acordo com a

Resolucdo CNPE n° 22/2021, por determinacdo do Conselho Nacional de Politica Energética -
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CNPE. Essa comisséo tem como objetivo assegurar a coeréncia e a integragédo das metodologias
e programas computacionais utilizados por diversas entidades, tais como a Empresa de Pesquise
Energética - EPE, o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS e a Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica - CCEE, no ambito do setor elétrico (MME 2022).

Alinhado com os conceitos de despacho e compreenséo da otimizagdo dos recursos
hidricos, a CPAMP, que ndo existia no periodo correspondente as demais crises examinadas
neste trabalho, visa desenvolver algoritmos computacionais para dar suporte as decisdes
relativas a operacéo eletroenergética do SIN. Junto do CMSE, pode-se avaliar as questdes de
risco de racionamento, assim como explorar formas de otimizar os despachos fora da ordem de
mérito. Adicionalmente, a CPAMP também é responsavel pelos algoritmos de precificacdo de
energia dentro do mercado de energia elétrica, tendo uma importancia crucial dentro do

mercado no sentido de minimizar a volatilidade dos precos.

5.4.2 PLD x Encargo de seguranca energética

De acordo com Couto (2022), é necessario que os modelos matematicos utilizados para
calcular o PLD e o CMO sejam revisados para refletir a realidade da matriz energética
brasileira. Segundo o diretor-geral do ONS, Luiz Carlos Ciocchi, esses modelos foram
elaborados em uma época em gque a geracao hidrelétrica representava 95% da produc¢éo naciona
de eletricidade, o que deixou de ser uma realidade com a entrada de outras fontes. Em meio a
discussodes sobre o sinal de precgo para o0 mercado, o governo elevou a governanca da CPAMP,
comité responsavel pelos modelos matematicos para atender ao mercado brasileiro.

O PLD foi criado por meio da Lei 10.848/2004 em que o valor que baliza esse custo até
hoje é o custo marginal de operacdo (CMO), calculado pelo ONS. O CMO, é um valor que
traduz o custo de gerar o préximo Megawatt hora no sistema. Haja vista todas as mudancas no
sistema brasileiro explorados no trabalho, os modelos de formacdo de preco com as
participagfes da geracdo distribuida e fontes ndo despachadas, era preciso englobar novas
metodologias de formacao de preco.

Na Figura 34, observae o descolamento entre o PLD e 0 ESS no periodo de maio de
2021 até fevereiro de 2022.
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Figura 34 - Valor ESS versus PLD SE/CO

- »
- . -y \
Pee s ecetteseeet et i ,000%000t0s0000000 00000000 ot .

—a— Pagamento de Encargo do Consu R M) —.—PLDS

Fonte (CCEE, 2022

Diante do exposto, mesmo que 0 sistema ndo apresentasse um grande problema de
abastecimento, ficou evidente um problema de remuneracdo de usinas no SIN. No inicio de
2022 e fim de 2021, o PLD comecou a sua retomada aos valores de piso, na casa dos R$
55,70/MWh, ao mesmo passo que 0S encargos de seguranca energética estavam em patamare
cerca de 10 vezes maiores do que o historico, conforme a Figura 34.

A situacao do calculo ja era alarmante de forma com que foi publicado no Diario Oficial
no dia 26 de dezembro, a resolucdo 29/2019 do CNPE, que definiu os critérios de garantia de
suprimento aplicaveis aos estudos de expansdo de oferta e de planejamento da operacéo dc
sistema elétrico. A resolucdo também estabelece que o Ministério de Minas e Energia devera
realizar avaliacdes periddicas ou em casos de eventos relevantes para determinadadeecessi
de revisdo dos parametros relacionados as meétricas de risco. Além das métricas definidas e seus
limites, o critério de célculo das garantias fisicas de empreendimentos de geracao levara em
conta a igualdade entre Custo Marginal de Operacéo e Custo Marginal de Expanséo, garantindo
a integracao entre o céalculo das garantias fisicas e os estudos de planejamento para a expansa
do sistema elétrico.

Para tanto, foi avaliado e definido que o PLD deveria compreender de forma mais
precisa o custo de geracao alinhados com as metodologias de risco dos usos dos reservatorios

enquanto os encargos deveriam entrar de forma a complementar os custos que ndo eram
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previstos. As alteracdes do PLD garantem maior transparéncia e confiabilidade para todos os

consumidores do pais.

5.5 SINTESE DA CRISE HIDRICA DE 2020/2021

Em caréater conclusivo do capitulo, abaixo séo listados os principais pontos abordados da
crise hidrica de 2020/2021:

e Em 2021, devido a calamidade do Covid-19, houve reduc¢édo significativa no consumo

em todas as classes de consumidores;

e A geracao hidrelétrica em 2021 representava 56,8% do total da geracdo, com destaque
dos 21,3% de geracdo das fontes edlicas, biomassa e solar, que ndo eram expressivas

nas crises anteriores;

e Embora a crise representasse o pior periodo de chuva dos ultimos 91 anos, as reducfes

de consumo foram opcionais (voluntarias), com os programas de RVD e RVC;

e [Foi criado uma bandeira tarifaria com o0 nome de Escassez Hidrica para suprir 0s custos

adicionais de geracao;

e A CPAMP surgiu em 2021 para otimizacdo de algoritmos de suporte aos despachos

formacéo de preco de energia.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi o de relatar os impactos e avancos resultantes das
principais crises hidricas registradas no Brasil ao longo dos ultimos 25 anos.

Analisando os dados, é possivel observar que, em 2001, quando o sistema era menos
desenvolvido, foram enfrentados problemas de abastecimento que poderiam ter sido
minimizados caso a infraestrutura de geracéao e transmissédo do SIN fossem mais robustas. Em
particular, houve severas limitagdes nas transferéncias de energia entre regioes.

Pode-se destacar que a crise de 2001 impulsionou significativas melhorias no setor
elétrico. Foram instituidos Orgdos especificos para monitorar afluéncias e niveis de
reservatorios, como o CMSE em 2004 buscando otimizar os recursos hidricos e evitar situacdes
de desabastecimento. Além disso, houve uma forte participacdo na insercdo na construcao de
usinas térmicas a gas no Programa Prioritario de Termeletricidade em 2000, na definicdo das
cotas do PROINFAe no fortalecimento da geracdo distribuida. Essas medidas buscaram
aumentar a diversidade de fontes renovaveis no sistema, reduzindo a dependéncia exclusiva da
geracdo hidrica e minimizando a necessidade de despacho por fontes termelétricasipara gara
o fornecimento de energia.

Em 2014 e 2015, embora nao tenha havido racionamento de energia, foi perceptivel
que a forma de repasse dos custos adicionais por geracdo das usinas de termelétricas erz
inadequada e nédo fornecia sinaliza¢des suficiente e no tempo adequado. Para isso foram criadas
as bandeiras tarifarias, que estéo vigentes até 0 momento. Além de mitigarem o problema de
déficits financeiros das distribuidoras, garantem maior transparéncia para o consumidor, uma
vez que é possivel saber quando os custos de consumir energia estao elevados, possibilitandc
uma reducéo facultativa.

Na mais recente crise de 2020 e 2021, mesmo que em um cenario de afluéncias mais
critico dos ultimos 91 anos, ndo foi necessario adotar medidas de reducdo obrigatéria de
consumo (racionamentd) estratégia para a gestéo da crise incluiu a ado¢ao de incentivos para
a reducéo do consumo, com propostas da reducéo voluntaria da demanda e reducao voluntaria
do consumo. De qualquer forma, a questdo de precos elevados e imprevisibilidade do
consumidor através de altos encargos, PLD e a nova bandeira de escassez hidric& também

digna de notaFicaram evidenciadas falhas nos modelos de repasse dos custos, nas quais
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modelo de precificagdo do PLD néo traduzia o custo real de geracado do pais, com descompasso
entre os encargos de seguranca energética e os valores de PLD. Neste contexto, foram discutidas
e implantadas medidas para aprimorar a metodologia do calculo do PLD. Assim como a
inclusdo do CPAMP fundamentacdo de algoritmos de meteorologia e formagdo de preco
auxiliares ao CMSE.

Uma avaliacdo da evolucéo global do SIN nos dltimos 25 anos indica que o sistema
elétrico esta mais bem preparado para o enfrentamento de crises hidricas. Entre as evidéncias
esta a auséncia de periodos de racionamento obrigatorio de energia deste o ano de 2001, mesm
em periodos de afluéncias mais criticas que aquelas observadas na crise do racionamento
(2001). Este resultado €, em parte, devido a estratégia de diversificacdo da matriz elétrica
nacional, com a implantacdo de novas fontes renovaveis e da geracao distribuida. Outro ponto
de destaque, que também contribui para uma maior robustez da operacao eletroenergética do
SIN, est& relacionado a extensa malha de transmissdo em corrente alternada e em corrente
continua, que viabiliza o transporte da energia gerada em pontos distantes e o intercambio entre
regibes. E o caso da geracéo edlica na regido Nordeste, cujos excedentes sdo transferidos par:

abastecimento de outras regides, em especial da regidao Sudeste.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes pontos sao sugeridos na composi¢cao de compor trabalhos futuros:

e Levantamento da experiéncia de outros paises na gestdo de crises
energéticas; e

e Quantificacdo dos beneficios das interligacdes regionais do Brasil para a
operacao eletroenergética do SIN;

e Detalhamento das metodologias de formagé&o de preco e suas alteracdes
para se adequarem com a realidade do sistema brasileiro.

e Impactos na matriz de geracdo como resultado das a¢fes para gestéo das

mudancas climaticas.
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