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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as mudancgas ocorridas na
matriz elétrica da Regido Nordeste. Essas alteracbes na matriz estao
relacionadas diretamente a insergdo em larga escala da geragao edlica,
superando o potencial instalado de geragao hidroelétrica na regido. A
participagdo predominante das Energias Renovaveis Variaveis (ERV)
tem gerado um grande desafio para a operacédo do sistema elétrico
da regido. O principal desafio é em funcao da sua alta variabilidade,
incontrolabilidade e dificil previsibilidade, que afeta a operacédo de
todo sistema. Os resultados observados nos ultimos anos, na regiao,
demostram a forte sinergia entre essas fontes de energia renovaveis
(Edlica e Hidraulica). No entanto, a integracdo entre estas fontes de
energia altera o modo de operacgéo das usinas hidrelétricas.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to present the changes that have occurred in the
electrical matrix of the Northeast Region. The changes in the matrix are
directly related to the large-scale insertion of wind electricity, surpassing
the installed potential of hydroelectric generation in the region. The
predominant participation of Variable Renewable Energies (VRE) has
posed a major challenge to the electric system operation in the region.
The main challenge is due to its high variability, uncontrollability and
difficult predictability, which affect the operation of the entire system. The
results observed in the region in recent years demonstrate the strong
synergy between these renewable energy sources (wind and hydro).
However, the integration between these energy sources changes the
way hydroelectric plants operate.

Palavras-chave: Flexibility; Storage; Variability; Synergy.
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1. INTRODUGAO

A participacao das ERV na Regiao Nordeste é uma realidade,
e 0 maior desafio no momento é prover da melhor forma a insergao
econOmica dessas fontes, devido ao seu carater intermitente.

Ainsercéo, em larga escala, das ERV tem causado mudangas
significativas na operagéo das usinas hidrelétricas operadas pela Com-
panhia Hidro Elétrica do Sao Francisco - Chesf, provocando elevado
numero de operacgdes liga (LIG) e desliga (DCO) de suas unidades
geradoras.

A integragéo dessas fontes sugere a necessidade de mudan-
¢as na forma de operagéo e regulacdo das usinas hidrelétricas do Sis-
tema Elétrico Brasileiro - SEB, com o objetivo de realizar a transicéo
energética do nosso sistema elétrico, para uma base de energia reno-
vavel.

2. USINAS HIDRELETRICAS OPERADAS PELA CHESF

A Chesf opera um total de nove usinas hidraulicas, sendo oito
na Bacia do Rio Sao Francisco e uma na Bacia do Rio Parnaiba, totali-
zando uma poténcia instalada de 10.208 MW, como pode ser observa-
do na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 — Usinas hidrelétricas operadas pela Chesf

Usinas Unidades Geradoras Capacidade Instalada Total (MW)
Sobradinho 6 1.050,3
Luiz Gonzaga 6 1.479,6
Apolbnio Sales 4 400,0
Paulo Afonso | 3 180,0
Paulo Afonso I 6 443,0
Paulo Afonso Il 4 794,2
Paulo Afonso IV 6 2.462,4
Xingd 6 3.162,0
Boa Esperanca 4 237,0

Dentre as principais usinas da Chesf, destaca-se o Reservato-
rio de Sobradinho, que tem como principal fungéo regularizar a vazao
para as usinas a jusante, da Cascata do Rio S&o Francisco, carac-
terizando-se como a “Bateria Natural” do sistema elétrico da Regiédo
Nordeste.
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Na Tabela 2 apresenta-se a energia armazenada dos princi-
pais reservatérios da Regido Nordeste e o seu percentual de contribui-
¢éo a Energia Armazenada Maxima (EARmax) do Sistema Interligado
Nacional - SIN.

Tabela 2 — Energia Armazenada Maxima na Regiao Nordeste

Energia Armazenada Maxima dos Principais Reservatérios da Regido Nordeste
Reservatérios EARmax (MWmed) % EARmax do SIN*
Trés Marias 16.013 55
Sobradinho 30.048 10,4
Itaparica 4.415 1,2
Boa Esperanca 210 0,1

*Relagdo com EARmax do SIN, de 291 GWmés

Verifica-se na tabela acima que a Bacia do Rio Sao Francisco
corresponde aproximadamente a 17% da energia armazenada maxi-
ma do SIN, sendo que o Reservatério de Sobradinho € responsavel
por 60% desse armazenamento. Porém, comparando-se a energia
armazenada maxima da Bacia do Rio S&do Francisco com a Regiao
Sudeste/Centro-Oeste (regido responsavel por cerca de 70% da ener-
gia armazenada do SIN), essa relagédo corresponde a 25% da energia
armazenada, o que demonstra a sua importancia estratégica para a
operagao elétrico-energética do SIN.

Em termos de atendimento energético, as Usinas Luiz Gonza-
ga, Paulo Afonso IV e Xingd sdo as que possuem a maior importancia
para o fornecimento de energia e regulacdo do sistema elétrico da Re-
gido Nordeste. Vale destacar que a capacidade instalada dessas trés
usinas corresponde a 50% da poténcia instalada da UHE Itaipu.

Atualmente, varias usinas da Chesf possuem Contrato de
Prestacdo de Servigcos Ancilares (CPSA) junto ao Operador Nacional
do Sistema Elétrico - ONS, realizando diversos servigos: Autorrestabe-
lecimento Integral, Suporte de Reativo, Controle Secundario de Fre-
quéncia (CAG) e Sistema Especial de Protecédo (SEP). Além desses
servigos, as usinas da Chesf participam da recomposicao fluente do
sistema elétrico da regido, em caso de ocorréncia de blecaute.

Portanto, esse conjunto de usinas, dada a sua capacidade de
armazenamento de energia e poténcia instalada, tem um papel estra-
tégico para a confiabilidade (controle da frequéncia e tenséo) no aten-
dimento eletroenergético. Logo, a medida que aumenta a participacao
das ERV, esse complexo de usinas passa a ter um papel ainda mais
relevante, realizando regulagéo do sistema elétrico da regigo.
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3. MUDANGAS DA MATRIZ ELETRICA DA REGIAO NORDESTE

A matriz elétrica da Regido Nordeste sofreu forte alteracao nos
ultimos anos, conforme observa-se na Figura 1, que mostra a capaci-
dade instalada por fonte de energia, comparando-se os periodos em
31/12/2006 e 31/12/2021.

Total - 13.136 MW (31/12/2006) Total - 40.355 MW (31/122021)

Solar
3.325

Edlica
45 2

0%

Figura 1 - Capacidade instalada por fonte de energia ano
em 31/12/2006 e 31/12/2021

Ressalta-se que, passados 15 anos, houve um incremento de
27 GW a capacidade instalada da Regidao Nordeste. A geracao edli-
ca foi a fonte de energia que mais cresceu neste periodo, saindo de
uma participacgéo irrelevante no ano de 2006 (49 MW), para a fonte
de maior capacidade instalada da regido, com 17.701 MW ao final do
ano de 2021. Houve expansao, também, da capacidade instalada de
geragao térmica, passando de 17% em 2006 para 21% em 2021, e o
surgimento da geragao solar, com a participacdo de 8%, em 2021. A
geracao hidraulica, predominantemente das usinas da Chesf, reduziu
a sua participagao, passando de 83% para 27% da capacidade instala-
da na regido.

A entrada da geragao edlica na regido foi tdo expressiva que o
indice de penetracao de edlica no Nordeste no ano de 2021 foi de 64%.
Esse indice é elevado, principalmente comparado com os paises que
lideram ranking mundial desse indicador, como a Dinamarca (44%),
seguida da Irlanda (31%), Portugal (26%), Espanha (24%), Alemanha
(23%) e Gra-Bretanha (22%), para resultados verificados no ano de
2021 (WIND EUROPE, 2022). Portanto, caso o Nordeste fosse consi-
derado um pais, estaria liderando o ranking mundial neste indice.
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Ao observar a geragao média no Nordeste verificada por fonte de ener-
gia elétrica nos ultimos 15 anos, conforme apresentado na Figura 2,
evidencia-se mais uma vez a mudanga radical na matriz elétrica da
regido, passando de um sistema elétrico Hidrotérmico para uma matriz
Hidro-Edlico-Térmico-Solar.
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Figura 2 - Geragao por fonte na Regido Nordeste do ano
de 2006 a 2021 — [MW médio]

Destaca-se que a geragao hidrelétrica da Chesf era responsa-
vel por mais de 70% do atendimento energético da Regido Nordeste.
Porém, a partir do ano de 2013, devido a crise hidrica na Bacia do Rio
Séo Francisco e o processo continuo de expansao da geragao eolica
na regido, 0s papéis se inverteram, e a geragao eolica passou a ser
a principal fonte de energia, tornando a regido exportadora liquida de
energia elétrica.

A forte penetragdo da geracgao edlica na regidao provocou mu-
dangas significativas no padréo de operagéo das unidades geradoras
hidrelétricas da Chesf, com incremento substancial de entrada (LIG) e
saida (DCO) de unidades geradores para fazer frente a variabilidade
da geracgéao edlica. Na Figura 3 apresenta-se a relagdo entre numero
de eventos LIG-DCO de unidades geradoras e o percentual de produ-
¢ao de energia fornecida pela Chesf em relagdo a carga do Nordeste,
para os anos de 2006 a 2021.
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Figura 3 - Numero de eventos DCO-LIG de unidades geradoras
das usinas hidrelétricas da Chesf e producéo de energia
pela Chesf em relagdo a carga da Regido Nordeste (%)

Ao longo dos anos de 2006 a 2021 tem-se trés momentos dis-
tintos da operagéo das usinas da Chesf na Regido Nordeste, conforme
descrito abaixo:

- 2006 a 2012: A geracao hidrelétrica da Chesf como principal pro-
vedora do atendimento a carga da regido, com percentual acima de
70%, mantendo média de 4.886 eventos de manobras de LIG-DCO;

- 2013 a 2018: Com a crise hidrica na Bacia do S&o Francisco, a
geracgao hidrelétrica perdeu protagonismo no atendimento a carga
da regido, e houve reducao do niumero de manobras de unidades
geradoras;

- 2019 a 2021: Como a recuperacao do estoque armazenado no
Reservatério de Sobradinho, e a participagdo elevada da geragéo
eodlica na regido, as unidades geradoras das usinas da Chesf pas-
saram a realizar um elevado niumero de manobras de LIG-DCO
(média de 6.103 eventos), superior ao periodo pré-crise hidrica (au-
mento de 25%), porém, com baixa participacédo no atendimento da
carga da regido (da ordem de 29%).

Logo, observa-se, que a partir da recuperacéo do Reservato-
rio de Sobradinho (bateria da regido), as usinas da Chesf passaram
a trabalhar na funcéo de regulagcdo do sistema, realizando parte do
amortecimento da variabilidade da geracéo edlica da regido.

Esse trabalho de regulagéo da variabilidade da geragéo edlica
ocorreu nos dois sentidos, seja para prover geragcdo no momento de
falta da geragao edlica, ou com redugao da geracgao hidrica no momen-
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to de excesso edlico. Como ilustragcédo, essa dindmica da modulagao
da geragédo das usinas da Chesf pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4 - Geragao média diaria edlica no Nordeste e das usinas da
Chesf, nos meses de Agosto e Setembro do ano de 2021 - [MW médio]

Percebe-se que existe uma forte complementariedade entre as
curvas das geracdes edlica no Nordeste e das usinas da Chesf, mes-
mo nos meses de melhor desempenho da geragéo edlica na regido
(agosto e setembro).

A modulagéo da geracdo das usinas da Chesf ocorre também
de forma nao programada, como pode ser observada na Figura 5, que
indica reducao da geracdo nas usinas da Chesf no ano de 2021. Essas
redugdes foram motivadas por razdes energética, elétrica e de atendi-
mento a requisitos de confiabilidade elétrica do sistema (ONS, 2021).
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Figura 5 - Redugdes da geracéo nas usinas da Chesf
no ano de 2021 [MWh]
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Na Figura 6, como ilustragdo, observa-se que as curvas de ge-
ragao possuem uma correlagao inversa, uma vez que quando a edlica
cresce a geragao das usinas da Chesf diminui, e vice-versa. Neste dia
especifico (21/09/2021), a variagdo da geragao eolica foi 7.185 MW
médio, em um intervalo de 12 horas, enquanto a modulacéo de gera-
¢ao das usinas da Chesf foi da ordem de 4.609 MW médio, valor que
corresponde a 1,4 vez a capacidade instalada da UHE Xingd, a maior

usina do sistema elétrico do Nordeste.
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Figura 6 - Geragéo verificada, edlica no Nordeste e das usinas

Chesf no dia 21/09/2021 — [MW médio]

No ano de 2021 a modulagdo média da geragao das usinas da
Chesf (diferenga entre a geragdo maxima e minima), foi da ordem de

1,9 GW médio, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Modulagéo da geragao das Usinas
da Chesf no ano de 2021 — [MW médio]
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Uma forma de valorar esse servico realizado pelas usinas da
Chesf é calculando o custo total dessa operagao, caso esse servigo
fosse realizado pela geragéo térmica instalada no Nordeste, despa-
chada centralizadamente pelo ONS, conforme o Programa Mensal de
Operacao de Dezembro/2021, que apresenta elevado custo e € inflexi-
vel, conforme pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Custo Variavel Unitario (CVU) das usinas térmicas
despachadas pelo ONS no Nordeste [R$/MWh]

A estimativa toma como referéncia apenas 40% do custo mé-
dio ponderado das usinas térmicas do Nordeste, no valor de 382 R$/
MWh, e usa esse mesmo critério para a modulacao total de geragao
realizada pelas usinas da Chesf, no valor de 760 MW. Assim, o custo
total de operagdo no ano de 2021, para fazer o backup da geracéo
edlica no Nordeste, utilizando geragao térmica, seria de 2,5 bilhdes R$.

Portanto, ndo ha duvida que a melhor forma de inser¢gdo em
larga escala das ERV de forma sustentavel no SEB ¢ através da in-
tegracdo com a geracao hidroelétrica. Em particular, para a Regido
Nordeste é fundamental a preservagdo do armazenamento do Reser-
vatério de Sobradinho, para garantir a melhor regulacdo do sistema
elétrico ao um menor custo.

4. O PAPEL DAS HIDRELETRICAS NA TRANSICAO ENERGETICA
DO SEB

E fato que o SEB é internacionalmente conhecido pela sua
capacidade de geragao de energia elétrica renovavel em larga escala
com a utilizagao da fonte hidraulica. A priorizagao dessa fonte de ener-
gia esta atrelada a alguns fatores, que diferenciam o SEB dos demais



S. M. Fernandes | Rio S&o Francisco e a energia dos ventos 21 5

sistemas elétricos mundiais: abundancia de recursos hidricos, geogra-
fia dos rios, a dimensao continental do pais, a malha do sistema de
transmissao e a diversidade de climas.

No entanto, a hidroeletricidade é variavel, e esse problema da
variabilidade da producgéo da energia hidraulica foi resolvido através da
combinagéo de alguns fatores, descritos abaixo:

- Grande capacidade de armazenamento de energia — construgcao
de grandes reservatérios nas cabeceiras das bacias hidrograficas
integrantes do SIN (baterias naturais);

- Grande numero de unidades geradoras hidraulicas — fonte de
energia que apresenta os melhores atributos para o backup das
fontes intermitentes — flexivel, resposta rapida, e despachavel,

- Um sistema elétrico interligado geograficamente, possibilitando
absorver a geragéo onde existe disponibilidade, e desta forma, en-
viar para outra regido que esteja com déficit de geragao.

Logo, com a insergéo das ERV, o sistema elétrico terd que ter
maior flexibilidade espacial (rede) e temporal (estoque, despacho flexi-
vel, resposta rapida), para o controle das fontes (FERRAZ, 2020). No
entanto, o SEB possui os melhores atributos para inser¢gdo das ERV,
como € apontado no trabalho coordenado pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, com o titulo “Sistemas Energéticos do Futuro: Inte-
grando Fontes Variaveis de Energia Renovavel na Matriz Energética
do Brasil”, que indica que o SIN tem capacidade de suportar a insergao
massiva das ERV, devido a nossa base hidraulica.

Além da flexibilidade operativa do sistema, os reservatorios
das usinas do SIN tém capacidade de armazenamento de energia
da ordem de 291 GWmés, um dos maiores do mundo (ONS, 2021).
Essa capacidade de armazenamento dos reservatérios, interligados
por extensas linhas de transmissdo, é capaz de reservar agua equi-
valente a cinco meses de consumo de energia elétrica em todo o pais
(D'ARAUJO, 2022).

5. CONCLUSAO

Face ao exposto, a exemplo do que vém ocorrendo na Regiao
Nordeste, temos um modelo que pode ser seguido para todo o SIN.

Para futuras pesquisas sobre o tema, sugerimos o aprofun-
damento sobre o processo da transigdo energética no SEB, que trara
grandes impactos em toda cadeia produtiva do setor elétrico, seja de
ordem econdmica, regulatéria e tecnoldgica, visto que ainda ndo existe
uma arquitetura definida.
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