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O Plano Anual da Operação Energética de 2009 – PEN 2009 tem como 

objetivo apresentar as avaliações das condições de atendimento ao mercado 

previsto de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional – SIN para o 

horizonte do planejamento anual da operação energética, cinco anos à frente.  

 

Este horizonte é necessário para que, com base nos critérios de segurança da 

operação utilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, 

possam ser tomadas decisões de antecipação e/ou implantação de 

geração/transmissão pelo Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico -

 CMSE/Empresa de Pesquisa Energética - EPE, órgãos coordenados pelo 

Ministério de Minas e Energia - MME, visando aumentar a margem de 

segurança da operação do SIN.  

 

As principais diretrizes para execução das avaliações estão contidas nos 

Procedimentos de Rede, Submódulo 7.2 – Planejamento anual da operação 

energética, aprovado provisoriamente pela Resolução Autorizativa ANEEL 

nº 1287, de 14/03/2008, e Submódulo 23.4 – Diretrizes e critérios para 

estudos energéticos, autorizado para utilização em caráter provisório pelo 

Despacho ANEEL nº 2762, de 29/07/2008. 

 

O PEN 2009 avalia as condições de atendimento ao SIN no horizonte de 

maio/2009  a dezembro/2013 . As análises tomam por base a carga prevista, a 

oferta existente, as interligações inter-regionais, as expansões previstas, os 

condicionantes referentes à segurança operativa e as restrições ambientais e 

de uso múltiplo da água. A elaboração do PEN ao final da estação chuvosa do 

SIN permite mitigar as incertezas inerentes às condições de armazenamento e 

ao comportamento das vazões ao longo do período úmido, que vêm 

assumindo importância crescente com a perda gradual da regularização 

plurianual, ocasionada pelo crescimento da carga e pela não incorporação de 

novos reservatórios de regularização com porte significativo. 

 

O Relatório do PEN 2009 é apresentado em três volumes.  

 

Volume I - Sumário Executivo , que apresenta de forma sucinta as análises 

realizadas, as conclusões e recomendações mais importantes, bem como um 

sumário das premissas básicas e dos cenários considerados; 

 

Volume II - Relatório Executivo , que apresenta um maior detalhamento dos 

principais resultados das avaliações e premissas mais relevantes; e 
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Volume III - Resultados Complementares , que traz, além de resultados de 

avaliações complementares não apresentados nos demais volumes, conceitos 

básicos necessários à interpretação dos resultados, um resumo da 

metodologia adotada e um conjunto de Anexos detalhando as informações e 

os dados considerados nos estudos. 

 

Este Sumário Executivo (Volume I do Relatório do PEN 2009), em seu Item 2 

define, de forma sintética, os cenários considerados, foco das análises e 

avaliações efetuadas. O Item 3 apresenta as principais conclusões e as 

recomendações do ONS visando aumentar a margem de segurança da 

operação do SIN no horizonte 2009-2013. O Item 4 resume as principais 

premissas adotadas, que têm peso fundamental na definição dos resultados 

dos estudos. Finalmente, o Item 5 apresenta uma síntese das avaliações 

realizadas em termos de riscos de déficit de energia, custos marginais de 

operação, balanço estático de ponta e balanço estático de energia. 

 

A avaliação das condições de atendimento ao mercado pode ser dividida em 

dois períodos. Nos dois primeiros anos do horizonte de estudo - 2009/2010, a 

oferta está definida e, em geral, não é mais possível a incorporação de novos 

empreendimentos. Neste período, o atendimento ao mercado depende 

basicamente dos níveis de armazenamento dos reservatórios, das afluências 

às usinas hidroelétricas e da disponibilidade de geração térmica 

complementar. Nesse contexto, são desenvolvidas, pelo ONS, as Avaliações 

Energéticas Bianuais – complementares ao PEN – contendo uma análise 

detalhada das condições de atendimento no primeiro biênio, em conformidade 

com os Procedimentos de Rede – Submódulo 7.4. 

 

Nos três anos restantes - 2011/2013 - a expansão da geração e transmissão é 

preponderante para aumentar a segurança do atendimento ao mercado. 

Assim, a análise desse período permite ao ONS encaminhar propostas para a 

tomada de decisões estratégicas, tais como antecipações de obras; 

necessidade de avaliação, pelo MME/CMSE - EPE, da implantação de oferta 

adicional ao programa de expansão definido pelo CMSE/MME para os 

primeiros cinco anos; ou mesmo a constituição de Reserva de Geração e/ou 

Energia de Reserva, nos termos da Lei nº 10.848, de 15/03/2004 e do Decreto 

nº 6353, de 16/01/2008. 

 

 

��� �  �#%��� $��#%��� $��#%��� $��#%��� $�'*'+�', $'*'+�', $'*'+�', $'*'+�', $� ���

 

A Figura 2-1, a seguir, apresenta um diagrama que resume os cenários de 

oferta considerados neste PEN 2009. Foram avaliadas as condições de 
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atendimento à carga para um cenário de referência, um de sensibilidade e um 

caso complementar. As avaliações em termos de risco de déficit e CMOs 

consideram, também, o custo de déficit em um patamar – conforme utilizado 

pela EPE nos seus estudos de planejamento da expansão, as Curvas 

Bianuais de Aversão ao Risco - CAR e a Curva de Operação da Região Norte 

– CON para os cinco anos do horizonte, cujas justificativas estão 

apresentadas no Volume III – Conceitos Básicos. 

 

O Cenário de Referência (Cenário CR)  compõe-se da oferta de geração 

correspondente à expansão configurada para o PMO de maio de 2009, que já 

considera a incorporação do sistema Acre-Rondônia a partir de agosto de 

2009, e da integração dos sistemas isolados de Manaus e Mac apá a partir 

de janeiro de 2012 . O Cenário CR está em conformidade com o item 6.2.2 do 

submódulo 7.2, que estabelece que o caso de referência do PEN deva refletir 

as condições mais representativas da evolução do SIN. 

 

Como sensibilidade ao CR foi construído o Cenário de Sensibilidade 

(Cenário CS) , no qual foram adotadas as mesmas premissas do Cenário de 

Referência, porém, tomando por base a experiência de despacho simultâneo 

de todas as térmicas a óleo em 2008, quando problemas de logística de 

entrega de combustível levaram a uma redução de aproximadamente 50% na 

capacidade efetiva disponível. Considerando a importância deste tema e a 

constatação de que uma quantidade importante de novas UTEs a óleo se 

localiza na Região Nordeste, podendo apresentar dificuldades logísticas no 

suprimento desse combustível, o Cenário CS simula uma hipótese de redução 

de 50% da oferta termelétrica a óleo disponível no Nordeste em todo o 

período de planejamento. 

 

Finalmente, foi avaliado um caso de sensibilidade ao Cenário de Referência, o 

Caso Complementar, com as mesmas premissas deste Cenário CR, com 

exceção  da consideração das Curvas de Aversão ao Risco – CAR p ara os 

cinco anos do horizonte de planejamento (CAR5),  que tem por objetivo 

retratar, no Planejamento da Operação Energética, os condicionantes 

adotados na programação da operação, uma vez que, a cada ano, é utilizada 

uma nova CAR bianual. Maiores detalhes desta consideração podem se 

obtidos no Volume III – Resultados Complementares, que apresenta inclusive 

a descrição metodológica de obtenção da CAR5. 
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Figura 2-1 Cenários Avaliados no PEN 2009 

*TMM ����  Tucuruí/Manaus/Macapá 
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3.1 Conclusões 

1. Considerando-se a premissa de crescimento do PIB de 2 % em 2009 e 4,1% a.a., 

no período 2010-2013, a carga de energia do SIN evolui de 51.875 MWmed em 

2008 para 65.417 MWmed em 2013 (já com a incorporação do sistema Acre-

Rondônia e dos sistemas isolados de Manaus e Macapá), o que representa um 

aumento médio de 5,6% a.a.. 

2. A capacidade instalada do SIN deverá evoluir dos 98.713 MW existentes em 

31/12/2008 para 126.725 MW em 31/12/2013. A hidroeletricidade continuará 

como a principal fonte de geração de energia, mas a participação das fontes 

termoelétricas convencionais, como carvão, gás e óleo, aumentará, nos próximos 

5 anos, de 11.895 MW (12,1%) para 25.267 MW (19,9%). 

3.  As avaliações dos riscos de déficit de energia para o Cenário de Referência e 

para o Cenário de Sensibilidade indicam que as condições de atendimento 

estão adequadas aos critérios de suprimento preconi zados pelo CNPE, na 

medida em que os riscos de déficit de energia são i nferiores a 5% em todos 

os subsistemas no horizonte 2009/2013.  

4. Verifica-se que os valores médios anuais dos Custos Marginais de Operação - 

CMOs, tanto no Cenário de Referência quanto no Cenário de Sensibilidade, são 

crescentes ao longo do horizonte de análise, atingindo montantes em torno de 

170 R$/MWh em 2013. Para o Cenário de Referência, no entanto, em 2012 e 

CR
PMO de maio 09

Com TMM*

Caso Complementar

CR com CAR5

Caso Complementar

CR com CAR5

Cenário de Referência

CS
Cenário de 

Sensibilidade:
Limita a Oferta de 
GT a óleo no NE à

50% 
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2013, os CMOs nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul são superiores ao 

Custo Marginal de Expansão – CME, de 146 R$/MWh, utilizado pela EPE no 

Plano Decenal de Expansão de Energia PDE 2008/2017. Considerando-se que 

em 2009 e em 2010 estão previstos Leilões de Energia Nova (A-3 e LER), com 

entregas no biênio 2012/2013, esta oferta adicional tende a reduzir os CMOs, 

restabelecendo as condições de otimalidade da expansão e da operação. 

5. Com o cenário de redução de disponibilidade de 50% das térmicas a óleo do 

Nordeste, ocorrem elevações dos CMOs em todas as regiões no horizonte 

2009/2012. As Regiões Norte e Nordeste também passam a ter, em 2013, CMOs 

da ordem de 155 R$/MWh, ligeiramente acima do Custo Marginal de Expansão – 

CME. 

6. Os estudos do PEN 2009 indicam congestionamento da interligação Norte-Sul. 

Esta conclusão é ratificada pela análise das diferenças entre os custos marginais 

das regiões Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste. 

7. Com relação ao atendimento da demanda máxima, o balanço estático de ponta 

indica que a capacidade instalada prevista no horizonte do PEN 2009 está 

adequada, em razão das folgas em relação à ponta do SIN (da ordem de 30%). 

Entretanto, a tendência é de que seja necessário, nesse período de carga, o 

despacho de geração térmica acima das inflexibilidades declaradas pelos 

agentes de geração térmica, devido ao progressivo aumento da participação 

desta geração na oferta e da expansão hidráulica calcada em usinas com baixa 

e/ou nenhuma regularização. As avaliações considerando apenas as 

inflexibilidades declaradas indicam folgas pequenas, entre 4% a 5%, no limite 

para o atendimento às necessidades de reserva girante do SIN. 

8. O balanço estático de energia do SIN, avaliado com base nas energias 

asseguradas das usinas existentes e programadas, indica sobras em todo o 

horizonte, que evoluem de aproximadamente 2.400 MWmed em 2009 a  

5.200 MWmed em 2013, considerando-se nestes cálculos as disponibilidades do  

1º LER. Estas sobras se concentram nas regiões Norte e Nordeste; a Região Sul, 

no entanto, apresenta déficits durante todo o período e na Região 

Sudeste/Centro-Oeste as sobras são decrescentes, ocorrendo déficit em 2012. 

9. Considerando que a maior parte das sobras de energia assegurada do SIN está 

localizada na Região Nordeste, principalmente nos anos de 2012 e 2013, em 

razão de uma maior quantidade de usinas térmicas a óleo vendedoras nos leilões 

de energia com entregas nesse biênio (LEN A-5 de 2007 e LEN A-5 de 2008), e 

considerando ainda que nesta Região existe geração hidráulica mínima 

compulsória, em razão de restrições de uso múltiplo da água no rio São 

Francisco, especificamente no reservatório de Sobradinho – defluência mínima 

de 1.300 m3/s, foram feitas avaliações de eventuais restrições de alocação da 

geração térmica total contratada nos leilões na curva de carga do SIN. Os 
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resultados indicam que em 2013, em todos os patamares de carga, poderão 

ocorrer montantes de geração térmica não alocável entre 900 MWmed – 9% da 

disponibilidade máxima (na carga pesada) e 3.100 MWmed – 30 % da 

disponibilidade máxima (na carga leve), ou seja, poderá ocorrer restrição ao uso 

de geração térmica total da Região Nordeste por limitação na capacidade de 

exportação de energia dessa Região, caso mantida a condição de defluência 

mínima de 1.300 m3/s em Sobradinho.  

10. A redução dessa restrição de defluência mínima para valores da ordem de  

1.100 m3/s, excepcionalizados pela Agência Nacional das Águas – ANA em 

situações de afluências críticas no rio São Francisco, permitem reduzir os 

montantes de geração térmica não alocável a valores entre 300 MWmed – 3 % 

da disponibilidade máxima (na carga pesada) e 2.500 MWmed – 25 % da 

disponibilidade máxima (na carga leve); restrições equivalentes à afluência 

mínima do histórico de vazões naturais em Sobradinho, em torno de 500 m3/s, 

reduzem ainda mais a geração não alocável no SIN: 900 MWmed – 9 % da 

disponibilidade máxima somente na carga leve. 

11. Estes resultados indicam a necessidade urgente de avaliações para quantificar o 

custo/benefício associado à redução da restrição de vazão mínima do rio São 

Francisco e/ou a ampliação da capacidade de exportação da Região Nordeste, 

de forma a garantir a plena utilização da energia contratada na Região Nordeste 

a partir de 2013.  

12. Cabe destacar que, face os custos de operação deste parque térmico a óleo, 

existe uma baixa probabilidade de despacho de sua totalidade, o que requer uma 

cuidadosa avaliação econômica do custo/benefício da ampliação dessa 

exportação, em decorrência da sua provável baixa utilização. 

13. Nesse contexto, a localização da nova oferta em 2012 e 2013, decorrente dos 

próximos LENs A-3 de 2009 e 2010 e do LER de 2009, deverá priorizar as 

Regiões Sudeste/Centro-Oeste e Sul. Não obstante, expansões adicionais no 

Nordeste deverão ser avaliadas considerando também os custos necessários 

para a expansão da capacidade de exportação dessa Região. 

 

3.2 Recomendações  

 

1. Considerando que os resultados de um estudo dessa natureza estão 

intrinsecamente relacionados com as premissas de carga e principalmente da 

expansão da oferta prevista, é recomendação relevante que o MME/CMSE e a 

ANEEL continuem efetuando o acompanhamento estrito dos cronogramas de 

expansão da oferta, com destaque para as seguintes instalações: usinas 

hidrelétricas Santo Antônio (3.150 MW), Jirau (3.300 MW), Foz do Chapecó  
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(855 MW), Serra do Facão (216,6 MW), São Salvador (242,2 MW), Estreito 

(1.087 MW), Dardanelos (261 MW), Mauá (350 MW), Simplício (306 MW) e das 

UTEs Do Atlântico (490 MW), Candiota III (350 MW), MPX (700 MW), Suape II 

(356 MW) e Porto do Itaqui (360 MW). Também devem ser mantidos os 

cronogramas de reforços das interligações regionais, destacando-se a LT 500 kV 

Colinas – R. Gonçalves – S. J. Piauí – Milagres (Sudeste/Nordeste) e a  

LT 500 kV Foz do Iguaçu – Cascavel (Sul/Sudeste). 

2. Tendo em vista a redução da previsão da carga no SIN em relação ao cenário 

utilizado antes da crise financeira mundial, é recomendável que seja feito 

monitoramento de sua evolução em face de uma eventual recuperação mais 

rápida que a prevista, de forma a possibilitar ações antecipadas para dar 

continuidade ao atendimento ao mercado de energia elétrica do SIN dentro dos 

padrões pré-estabelecidos. 

3. Considerando o perfil atual de expansão da oferta predominantemente térmico, 

recomenda-se que nos estudos de planejamento da expansão da oferta sejam 

também consideradas as necessidades de atendimento à demanda de máxima 

do SIN, de forma que o dimensionamento da capacidade instalada para o 

atendimento à ponta seja o mais econômico possível. 

4. Recomenda-se que seja feito acompanhamento do planejamento/desenvolvi-

mento da logística de disponibilização de óleo para geração térmica flexível, de 

modo a garantir o suprimento de combustível para estas termoelétricas e a sua 

plena utilização em situações em que devam ser despachadas para segurança 

eletroenergética do SIN. 

5. Articulações no âmbito do MMA e da ANA deverão ser realizadas de modo a 

viabilizar a redução da restrição de vazão mínima do São Francisco para níveis 

mais próximos da vazão mínima histórica (500 m3/s), permitindo assim a melhor 

utilização dos recursos hidrotérmicos da Região Nordeste. 

6. Considerando a previsão de instalação de 41 usinas térmicas na Região 

Nordeste com capacidade 8.217 MW e o impacto na rede elétrica dessa Região, 

os estudos para integração dessas novas UTEs deverão ser desenvolvidos 

considerando a integração mais econômica e a possível necessidade de 

substituição de equipamentos existentes pela superação de sua capacidade. 

7. Considerando que os custos de operação do parque térmico a óleo do Nordeste 

levam a baixa probabilidade de despacho simultâneo de todas as térmicas, a 

expansão da capacidade de exportação do Nordeste também poderá ter baixa 

probabilidade de utilização plena, como de fato se verifica no grau de 

congestionamento dessa exportação, o que remete à recomendação de uma 

análise econômica por parte da EPE/MME, avaliando o custo/benefício da 

ampliação da capacidade de exportação do Nordeste, admitindo-se a hipótese de 



 

��� � RE 3/128/2009 - PLANO ANUAL DA OPERAÇÃO ENERGÉTICA - PEN 2009 VOLUME I  

SUMÁRIO 	�	������  – 29.06.2009 

11 / 27 

 

uma eventual oferta adicional, proveniente de novos leilões para 2012 e 2013, no 

Nordeste e/ou em outras regiões. 

8. Recomenda-se que a EPE/MME desenvolva estudos de ampliação da 

interligação Norte-Sul, considerando dentre as alternativas possíveis, a avaliação 

da viabilidade da antecipação da transmissão associada à UHE Belo Monte. 

9. Finalizando, sugere-se a revisão da legislação vigente, em especial da 

Resolução nº 109 da GCE de forma que se busque uma maior aderência nos 

processos/critérios de Planejamento da Expansão, Planejamento da Operação e 

Programação da Operação Energética, tais como uso das Curvas Bianuais de 

Aversão a Risco e Curva de Custo do Déficit, entre outros. 

 

0000  ��#��$$'$�1�$�.'$��#��$$'$�1�$�.'$��#��$$'$�1�$�.'$��#��$$'$�1�$�.'$� ���

 

Dada a sensibilidade dos resultados das análises às premissas utilizadas, 

destacam-se as principais adotadas. 

 

4.1 Previsões de Carga 

As previsões de carga adotadas foram elaboradas em conjunto pela 

EPE/MME e ONS, consubstanciadas nas Notas Técnicas conjuntas DEA 

05/09 e ONS 052/2009 – “1ª Revisão Quadrimestral das Projeções da 

Demanda de Energia Elétrica do Sistema Interligado Nacional”, de abril de 

2009. 

 

Em termos de crescimento do PIB, projetou-se um valor de 2 % em 2009 e, a 

partir de 2010 até 2013, uma taxa média de crescimento de 4,1% ao ano. 

Com essas premissas macro-econômicas, o crescimento da carga se reflete 

em uma média anual no período 2009-2013, de 5% quando se considera a 

incorporação do sistema isolado Acre-Rondônia ao SIN em julho de 2009. A 

incorporação dos sistemas isolados de Manaus e Macapá, adotada neste PEN 

2009 a partir de janeiro de 2012, eleva essa taxa de crescimento para  

5,6% a.a..  

 

A Tabela 4.1-1, a seguir, apresenta o crescimento da carga no SIN incluindo 

ou não a incorporação do Sistema Acre-Rondônia e dos sistemas isolados de 

Manaus e Macapá. 
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Tabela 4.1-1: Carga de Energia (MWmed)  

Ano SE/CO Sul Nord
este 

Norte AC/RO Manaus/ 
Macapá 

SIN sem 
AC/RO e 
Manaus/
Macapá 

Cresc. 
(%) 

SIN 
comAC/RO 

e 
Manaus/Ma

capá 

Cresc. (%) 

2008 (1) 32007 8662 7548 3658 - - 51875 - 51875 - 

2009(2) 32226 8822 7680 3694 165 - 52422 1,1 52587 1,4 

2010 34530 9281 8038 4016 408 - 55865 6,6 56273 7,0 

2011 36245 9687 8386 4237 437 - 58555 4,8 58992 4,8 

2012 38015 10042 8690 4393 464 1133 61139 4,4 62735 6,3 

2013 39635 10412 9016 4669 488 1197 63733 4,2 65417 4,3 

Crescimento Médio de 2009 a 2013  5,0%  5,6% 

(1) Valor verificado (2) Valores verificados até abril. Os meses de maio e junho coincidem com previsão de curto prazo 
para o modelo DECOMP, de acordo com orientação dos ofícios SRG/ANEEL nº 042/2009 e nº 062/2009. 

 

 

4.2 Expansão da Oferta 

 

A oferta utilizada no Cenário de Referência deste PEN 2009 é a adotada no 

PMO de maio de 2009 incluindo a interligação Tucuruí-Manaus-Macapá 

(TMM) a partir de janeiro de 2012. Essa oferta é composta pelos leilões de 

energia nova realizados desde 2005, englobando 9 leilões de energia nova, 1 

leilão de fontes alternativas, 1 leilão de reserva e os leilões das usinas do rio 

Madeira – Santo Antônio e Jirau.  

 

Considerando ainda diversas pequenas usinas, hidráulicas e térmicas, 

autorizadas pela ANEEL e as usinas do PROINFA, nos próximos 5 anos 

deverão ser incorporados no SIN cerca de 28.000 MW, sendo que 

praticamente 70% desse montante proveniente de fontes termoelétricas.  

 

A Tabela 4.2-1, a seguir, apresenta os acréscimos de potência instalada em 

cada ano do horizonte 2009-2013. 
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Tabela 4.2-1: Acréscimo Anual da Potência Instalada  no SIN (MW) em 31 de dezembro  

 TIPO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Total 
2009/2013 

SIN sem Manaus-
Macapá 

Hidráulica 192 799 1.742 2.227 796 2.184 7.748 

 Térmica 809 1.706 2.754 2.827 1.342 4.742 13.371 
 Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 
 PROINFA - PCHs 487 371 52 0 0 0 423 
 PROINFA - PCTs 15 0 36 0 0 0 36 
 PROINFA - 

Eólicas 
65 425 118 0 0 0 543 

 Outras PCH e 
PCT 

943 2.135 1.905 274 234 114 4.662 

 Itaipu 60 Hz 
(Brasil) 

0 0 0 0 0 0 0 

 Capacidade 
Instalada 

2.511 5.436 6.607 5.328 2.372 7.040 26.783 

Itaipu 50 Hz 
(Paraguai) 

Compras Itaipu -45 -45 -320 -39 -39 -42 -485 

Oferta Nova  2.466 5.391 6.287 5.289 2.333 6.998 26.298 
Manaus-Macapá Hidráulica 0 0 0 0 317 0 317 

 Térmica 0 0 0 0 1.397 0 1.397 
 Pequenas 0 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 1.714 0 1.714 

Total disponível Total 2.466 5.391 6.287 5.289 4.047 6.998 28.012 

 

 

Conforme Tabela 4.2-2, a seguir, a capacidade instalada do SIN deverá 

elevar-se dos 98.713 MW, existentes em 31/12/2008, para 126.725 MW, em 

31/12/2012.  
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Tabela 4.2-2: Evolução da Potência Instalada no SIN  (MW) - 31/dez – PMO maio/2009  

 TIPO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

SIN sem 
Manaus-Macapá  

Hidráulica 66.487 67.285 69.028 71.254 72.051 74.235 

 Térmica 11.895 13.601 16.356 19.183 20.525 25.267 
 Nuclear 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 
 PROINFA - 

PCHs 
743 1.113 1.165 1.165 1.165 1.165 

 PROINFA - 
PCTs 

519 519 555 555 555 555 

 PROINFA - 
Eólicas 

284 709 827 827 827 827 

 Outras PCH e 
PCT 

3.368 5.503 7.408 7.682 7.916 8.030 

 Itaipu 60 Hz 
(Brasil) 

7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 

 Capacidade 
Instalada 

92.303 97.737 104.346 109.673 112.046 119.086 

Itaipu 50 Hz 
(Paraguai) 

Compras Itaipu 6.410 6.365 6.045 6.006 5.967 5.925 

Total disponível com Itaipu 50 e 
60 Hz 

98.713 104.102 110.391 115.679 118.013 125.011 

Manaus-Macapá  Hidráulica 0 0 0 0 317 317 
 Térmica 0 0 0 0 1.397 1.397 
 Pequenas 0 0 0 0 0 0 
 Total 0 0 0 0 1.714 1.714 

Total disponível Total 98.713 104.102 110.391 115.679 119.727 126.725 

OBS: a redução das compras de Itaipu se deve ao acréscimo da carga da ANDE. 

 

A hidroeletricidade continuará como a principal fonte de geração de energia, 

mas a participação das fontes termoelétricas convencionais – como carvão, 

gás e óleo – aumentará, nos próximos 5 anos, de 11.895 MW (12,1%) para 

25.267 MW (19,9%).  

 

A Tabela 4.2-3, a seguir, resume a evolução, em MW e %, da capacidade 

instalada, por fonte, entre 2008 e 2013. 
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Tabela 4.2-3: Evolução da Capacidade Instalada do S IN 2008/2013 (MW e %)  

 TIPO 2008 
(MW) 

2008  
(%) 

2013 
(MW) 

2013  
(%) 

SIN sem Manaus-Macapá Hidráulica 66.487 67,4% 74.235 58,6% 
 Térmica 11.895 12,1% 25.267 19,9% 
 Nuclear 2.007 2,0% 2.007 1,6% 
 PROINFA - 

PCHs 
743 0,8% 1.165 0,9% 

 PROINFA - 
PCTs 

519 0,5% 555 0,4% 

 PROINFA - 
Eólicas 

284 0,3% 827 0,7% 

 Outras PCH e 
PCT 

3.368 3,4% 8.030 6,3% 

 Itaipu 60 Hz 
(Brasil) 

7.000 7,1% 7.000 5,5% 

 Capacidade 
Instalada 

92.303 93,5% 119.086 94,0% 

Itaipu 50 Hz (Paraguai) Compras 
Itaipu 

6.410 6,5% 5.925 4,7% 

Total disponível com Itaipu 50 e 60 Hz 98.713 100,0 % 125.011 98,6% 
Manaus-Macapá Hidráulica 0 0,0% 317 0,3% 

 Térmica 0 0,0% 1.397 1,1% 
 Pequenas 0 0,0% 0 0,0% 
 Total 0 0,0% 1.714 1,4% 

Total disponível Total 98.713 100,0% 126.725 100,0%  

 

 

4.3 Termo de Compromisso da Petrobras com ANEEL – T C 

 

A Tabela 4.3-1, a seguir, apresenta os eventos associados aos incrementos 

de disponibilidade decorrentes da consideração do Termo de Compromisso – 

TC da Petrobras para aumento na disponibilidade de geração termoelétrica. 

 
Tabela 4.3-1: Eventos de Infra-estrutura e GNL asso ciados ao TC 

Nº Subsist.  Eventos Marco TC Data Atual* 1 

1 SE/CO Aumento da produção do ES e gasoduto Cabiúnas-Vitória 1º Sem. 2008 Fev 2008 

2 SE/CO GNL no SE (Rio de Janeiro) 1º Sem. 2009 Jan 2009 

3 SE/CO GASBEL 2º Sem. 2009 Abr 2010 

4 NE Contratação de Backup 2º Sem. 2007 Dez 2007 

5 NE GNL no NE (Pecém) Jul 2008 Ago 2008 

6 NE Obras de interligação do NE (Inversão do GASFOR) 2º Sem. 2008 Jul 2008 

7 NE Gas adicional de Manati 1º Sem. 2009 Set 2010 

8 S Ampliação do trecho Sul do GASBOL 1º Sem. 2010 Mai 2010 

9 S-SE/CO Gasoduto Campinas – Rio  1º Sem. 2008 Mai 2008 

Obs.: Atualização conforme informação da Petrobras em maio de 2009. 
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A Tabela 4.3-2, a seguir, apresenta um resumo dos incrementos da 

disponibilidade de geração termoelétrica, por subsistema, associados ao 

Termo de Compromisso – TC da Petrobras.  

 

Tabela 4.3-2: Resumo dos incrementos de disponibili dade de geração térmica do TC (MW) 

 2009 2010 2011 

 1º sem. 2º sem. 1º sem. 2º sem.  

SE/CO 299,4 980,6 212,2 453,8 0 

Sul 0 0 0 228,2 0 

NE 468,7 315 0 0 0 

SIN 768,1 1.295,6 212,2 682 0 

      

Total TC 4.675,9 5.971,5 6.055,7 6.737,7 6.737,7 

Obs.: Não consideradas as UTEs Termocabo, Petrolina e Bahia I, uma vez que são consideradas como back-up. 

 

 

4.4 Expansão das Interligações  

 

A Figura 4.4-1, a seguir, apresenta os limites de transferência e recebimento 

de energia através das interligações inter-regionais Norte – Nordeste – Sul – 

Sudeste/Centro-Oeste, bem como as principais obras associadas aos 

incrementos destes limites. 
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Figura 4.4-1: Limites de transferência das interlig ações N-NE-S-SE/CO 

 

 

 

4.5 Outras Premissas 

 

A Tabela 4.5-1, a seguir, apresenta a energia armazenada nos subsistemas 

do SIN correspondentes aos armazenamentos iniciais em 30/04/2009, 

considerados neste PEN 2009. 

 

Tabela 4.5-1: Energia Armazenada Inicial do SIN (30 /04/2009) – % EARMax 

Energia Armazenada Inicial  Sudeste/Centro-Oeste Sul Nordeste  Norte 

% EARmax 83,5 38,9 97,1 97,9 

 

 

Foram consideradas as Curvas Bianuais de Aversão ao Risco nos 

subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste e, de modo a dar maior 

aderência às restrições operativas da UHE Tucuruí, a adoção da Curva de 
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Operação da Região Norte - CON, para os cinco anos do estudo, além da 

curva de custo de déficit de um patamar, coerente com os estudos de 

planejamento da expansão da geração desenvolvidos pela EPE/MME. 
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Foram realizadas as seguintes avaliações energéticas: 

·  Riscos de déficit e CMOs com utilização do modelo NEWAVE  

(Versão 15). 

·  Balanço estático de ponta. 

·  Balanço estático de energia. 

 

5.1 Riscos de Déficit e CMOs 

 

5.1.1 Cenário de Referência (CR) e Cenário de Sensi bilidade (CS) 

 

A Tabela 5.1.1-1, a seguir, apresenta os riscos de déficit de energia para o 

período 2009/2013, observando-se que para o Cenário CR, os déficits de 

energia de qualquer profundidade em todos os subsistemas do SIN, 

apresentam valores significativamente baixos, menores que 5%, com o maior 

valor de 4,9% verificado na Região Sul, em 2013. Quanto ao déficit do Sul em 

2013, verifica-se que para valores maiores que 1% da carga (104 MWmed), o 

risco é de apenas 2,1% neste subsistema. 

O ano de 2009 apresenta probabilidades de déficit de 0 (zero) % em todos os 

subsistemas e, dadas as condições de armazenamentos dos reservatórios em 

maio, a expectativa é de que até o final do horizonte os riscos de déficits se 

mantenham em patamares inferiores a 5%, mantidas as premissas de carga e 

oferta cenarizadas. 

Para o Cenário CS, verifica-se que, apesar da redução de 50% da oferta a 

óleo no Nordeste, este cenário apresenta riscos abaixo de 5%, para qualquer 

profundidade do déficit, em todo o horizonte, em todos os subsistemas. 

É importante observar que estes resultados refletem a operação do SIN com a 

curva de custo de déficit de um patamar, Curva de Operação da Região Norte-

CON e CAR bianual. 
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Tabela 5.1.1-1: Riscos de Déficit de Energia (%) – CR e CS 

Cenário de Referência – CR   Cenário CS – 50 % UTE a óleo no NE  
Subsistema 2009 2010 2011 2012 2013  2009 2010 2011 2012 2013 
SUDESTE/CENTRO-OESTE            
 PROB (Qualquer Déficit) 0,0 0,5 2,1 3,0 2,9  0,0 0,7 2,4 3,4 3,0 
 PROB (Déficit > 1% Carga)  0,0 0,4 1,5 2,3 1,9  0,0 0,4 2,0 2,7 1,8 
SUL            
 PROB (Qualquer Déficit) 0,0 0,7 4,2 3,7 4,9  0,0 0,7 3,5 3,0 2,5 
 PROB (Déficit > 1% Carga)  0,0 0,5 1,7 2,1 2,1  0,0 0,6 2,1 2,0 1,9 
NORDESTE            
 PROB (Qualquer Déficit) 0,0 0,4 1,0 0,5 0,0  0,0 1,2 2,2 1,8 1,4 
 PROB (Déficit > 1% Carga)  0,0 0,2 0,2 0,0 0,0  0,0 0,6 1,1 1,2 0,1 
NORTE            
 PROB (Qualquer Déficit) 0,0 0,5 1,1 0,6 0,6  0,0 1,1 1,6 1,5 1,0 
 PROB (Déficit > 1% Carga)  0,0 0,3 0,9 0,5 0,3  0,0 0,8 1,4 1,1 0,7 

 

A Tabela 5.1.1-2, a seguir, apresenta os custos marginais de operação 

médios anuais - CMOs para os Cenários de Referência e de Sensibilidade. 

 
Tabela 5.1.1-2: Custos Marginais de Operação (R$/MW h) – CR e CS 

Cenário de Referência –  CR   Cenário CS – 50 % UTE a óleo no NE  

Subsistema 2009 2010 2011 2012 2013  2009 2010 2011 2012 2013 
SUDESTE/CENTRO-
OESTE 36,17 81,21 102,72 149,11 166,27  37,26 87,29 110,11 157,01 169,82 

SUL 36,14 79,85 101,51 146,82 166,91  38,02 86,52 107,80 152,32 164,96 
NORDESTE 32,88 75,03 91,88 122,40 128,31  34,54 85,53 107,72 141,58 148,90 
NORTE 34,12 77,68 94,52 127,34 141,62  35,44 87,92 109,22 141,96 156,84 

 

Observa-se que tanto no Cenário de Referência quanto no Cenário de 

Sensibilidade (CS), os CMOs são crescentes ao longo do horizonte do Plano, 

atingindo valores em torno de R$170/MWh em 2013. A título de informação, a 

Portaria nº 195, de maio de 2009 do MME, estabelece como valor limite de 

CVU, R$200,00/MWh para os Leilões A-3, a serem realizados em 2009, com 

entrega prevista em 2012. 

 

Até 2011, os CMOs médios anuais nos dois cenários são inferiores ao Custo 

Marginal de Expansão – CME utilizado pela EPE no Plano Decenal 2008-

2017, como indicativo para expansão da oferta (R$146 /MWh). Para o CR, em 

2012 e 2013 os CMOs são superiores ao CME no Sudeste/Centro-Oeste e 

Sul. No entanto, os próximos LENs A-3 de 2009 e 2010 e o 2º LER de 2009 

poderão agregar oferta suficiente para atendimento ao critério de expansão 

econômica pela igualdade entre CMO e CME. 
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Com uma hipótese de default de 50% na disponibilidade das térmicas a óleo 

do Nordeste (Cenário CS), os subsistemas Norte e Nordeste também passam 

a ter CMOs acima do Custo Marginal de Expansão – CME, em 2013. 

 

Adicionalmente, para o Cenário de Referência, a avaliação quanto ao 

congestionamento nas interligações, apresentada em detalhes no Volume II 

do PEN 2009 – Relatório Executivo mostra que na interligação Norte/Sul, os 

congestionamentos apresentam uma característica sazonal, alcançando 

valores significativos no primeiro semestre no sentido Norte� Sul e no 

segundo semestre no sentido Sul� Norte, indicando a necessidade de uma 

avaliação da oportunidade de aumento da capacidade de intercâmbio nessa 

interligação por parte da EPE/MME. 

 

Destaca-se também que na exportação do sistema Nordeste observa-se, 

principalmente no patamar de carga leve, relevante freqüência de fluxos no 

limite máximo da interligação, com tendência de decréscimo ao longo do 

período de estudo 

 

5.2 Balanço Estático de Ponta 

 

São apresentados dois balanços estáticos de ponta (Tabela 5.2-1 e  

Tabela 5.2-2). O primeiro considerando uma disponibilidade restrita às 

inflexibilidades declaradas pelos geradores térmicos e àquelas consideradas 

por razões elétricas e um segundo balanço considerando a totalidade da 

disponibilidade térmica. As seguintes premissas foram consideradas nesta 

avaliação: 

·  Requisitos de demanda máxima integralizada, previstos pelo ONS, em 

conjunto com a EPE/MME (detalhes no Volume III – Resultados 

Complementares). 

·  Para o ano de 2009 considerou-se o programa de manutenções de 

usinas com programação e despacho centralizados informado pelos 

Agentes. 

·  Para os demais anos, indisponibilidade por manutenção representada 

por um índice de 10% da capacidade instalada. 

·  Consideração de índices de indisponibilidade forçada (TEIF). 

·  Consideração de fatores de capacidade máxima (FCMAX) para 

geração térmica, inclusive contemplando restrições de geração térmica 

referentes ao TC – Petrobras/ANEEL. 



 

��� � RE 3/128/2009 - PLANO ANUAL DA OPERAÇÃO ENERGÉTICA - PEN 2009 VOLUME I  

SUMÁRIO 	�	������  – 29.06.2009 

21 / 27 

 

·  Consideração de estimativa de perdas por deplecionamento nos 

subsistemas. 

 

A avaliação restringindo a disponibilidade de geração térmica às 

inflexibilidades implicou em reduções de disponibilidade de até 7.800 MWh/h e 

10.700 MWh/h, para o S/SE-CO e N/NE, respectivamente. 

 

Tabela 5.2-1: Atendimento à Demanda Máxima com infl exibilidades – Resumo 

  2009 2010 2011 2012 2013 

 Menor Folga (MW) 8.843 6.543 5.741 3.637 2.416 

S/SE-CO % da Carga 17% 12% 10% 6% 4% 

 Mês Maio Abril Abril Abril Abril 

 Menor Folga (MW) 4.635 3.101 3.130 1.144 894 

N/NE % da Carga 35% 21% 20% 7% 5% 

 Mês Maio Novembro Outubro Novembro Dezembro 

 Menor Folga (MW) 13.478 10.422 9.324 5.434 3.920 

SIN % da Carga 21% 15% 13% 7% 5% 

 Mês Maio Abril Abril Outubro Outubro 

 

Observa-se, da Tabela 5.2-1 anterior, que a partir de 2011 ocorre redução 

progressiva das folgas e em 2013 não seria possível manter a margem da 

ordem de 5% estabelecida para reserva girante no Sul/Sudeste-Centro-Oeste, 

sendo então requerido despacho de geração térmica em valores acima da 

inflexibilidade declarada pelos agentes para o atendimento à ponta. Portanto, 

a tendência é que seja necessário o despacho de geração térmica acima da 

inflexibilidade declarada para o atendimento à demanda máxima do SIN. 

A Tabela 5.2-2, a seguir, apresenta os resultados do balanço de ponta para a 

consideração da utilização da disponibilidade máxima de geração térmica no 

SIN. 
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Tabela 5.2-2: Atendimento à Demanda Máxima com disp onibilidade máxima – Resumo 

  2009 2010 2011 2012 2013 

 Menor Folga (MW) 12.623 12.599 12.612 10.490 10.239 
S/SE-CO % da Carga 24% 22% 21% 17% 16% 
 Mês Maio Abril Abril Abril Abril 

 Menor Folga (MW) 6.311 6.651 8.619 9.153 11.299 
N/NE % da Carga 48% 46% 60% 53% 63% 
 Mês Maio Novembro Janeiro Novembro Novembro 

 Menor Folga (MW) 18.934 19.786 21.275 20.301 22.496 
SIN % da Carga 29% 28% 29% 26% 28% 
 Mês Maio Abril Abril Outubro Outubro 

 

Neste caso, os balanços de atendimento à demanda máxima apontam folgas 

superiores àquela destinada à compensação das incertezas inerentes à 

variação da demanda. Consequentemente, não seria necessária a adequação 

de cronogramas de manutenção de unidades geradoras térmicas ou 

implantação de oferta adicional por motivos de atendimento à demanda 

máxima. No entanto, como já comentado, neste Cenário admite-se que a 

demanda máxima seja atendida com geração térmica acima da inflexibilidade. 

A análise das condições de atendimento à demanda máxima integralizada dos 

sistemas Sul/Sudeste-Centro-Oeste e Norte/Nordeste, durante o período 

maio/2009 a dezembro/2013, indicaram que a menor folga dos recursos 

disponíveis em relação aos requisitos a serem atendidos ocorre em 2012, co 

folgas de 20.301 MW (26% da carga) para o SIN, sendo 10.490 MW (17% da 

carga) para o sistema Sul/Sudeste-Centro-Oeste e 9.153 MW (53% da carga) 

para o sistema Norte/Nordeste. 
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5.3 Balanço Estático de Energia 

 

A Tabela 5.3-1, a seguir, apresenta o balanço estático de energia, 

comparando a oferta de energia do SIN - representada pela disponibilidade de 

garantia física calculada para todas as usinas da oferta considerada no 

Cenário de Referência, excetuando-se as usinas de Manaus e Macapá, com a 

carga projetada no horizonte 2009/2013.  

O balanço indica sobras em todo o horizonte. Estas sobras evoluem de 

aproximadamente 2.400 MWmed em 2009 a 5.200 MWmed em 2013, já 

considerando a contribuição de oferta de energia do 1º LER. 

Mesmo na hipótese de um default de até 50% da geração térmica a óleo no 

Nordeste, as sobras de energia no SIN seriam da ordem de  

2.900 MWmed (também com a oferta do 1º LER). 

 

Tabela 5.3-1: SIN - Balanço Estático de Energia (MW med)  

Observações: (1) Oferta = Soma das Garantias Físicas das usinas simuladas inclui as usinas do Acre-Rondônia no 
subsistema SE/CO - (2) Não considerada a interligação Manaus-Macapá  

 

As Figuras 5.3-1 e 5.3-2, a seguir, permitem uma visualização dos balanços 

estáticos de energia do SIN e por subsistema, com toda a disponibilidade 

térmica prevista para o Nordeste e para a hipótese de default de 50% nessa 

disponibilidade, respectivamente. 

SIN - OFERTA PMO MAI/2009 - (MWmed) 2008 2009 2010 2011 2012 2013

UHE TOTAL 38.614    38.827    39.742    41.123    41.739    43.315    

UTE TOTAL   ( 100% de óleo no NE ) 6.650      9.245      11.802    13.816    14.938    17.855    
                      ( 50% de óleo no NE ) 6.650      8.903      10.979    12.487    13.450    15.470    

PROINFA 553         946         1.199      1.201      1.201      1.201      

PCHs, PCTs e UEEs  (não-PROINFA) 1.564      2.217      2.820      2.979      2.984      3.010      

IMPORTAÇÃO DE ENERGIA (Itaipu 50 Hz) 4.322      3.642      3.416      3.389      3.361      3.331      

OFERTA TOTAL   ( 100% de óleo no NE ) 51.702    54.876    58.979    62.508    64.223    68.711    
                              ( 50% de óleo no NE ) 51.702    54.534    58.156    61.179    62.735    66.326    

CARGA 51.875    52.587    56.273    58.992    61.604    64.220    

BALANÇO  ( 100% de óleo no NE) (173)        2.289      2.706      3.516      2.619      4.491      
                    ( 50% de óleo no NE) (173)        1.947      1.883      2.187      1.131      2.106      

LER -          112         476         661         782         782         

BALANÇO COM LER  ( 100% de óleo no NE) (173)        2.401      3.182      4.177      3.401      5.273      
                                        ( 50% de óleo no NE) (173)        2.059      2.359      2.848      1.913      2.888      
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Figura 5.3-1: Balanço de Energia -100% de óleo no N E – Com LER (MWmed) 

 

 

Figura 5.3-2: Balanço de Energia -50% de óleo no NE  – Com LER (MWmed) 

 

 

Nas Figuras anteriores pode-se observar que as sobras do subsistema 

Sudeste/Centro-Oeste são decrescentes ao longo dos cinco anos de 

avaliação, atingindo valores negativos em 2012. Os subsistemas Norte e 

Nordeste apresentam balanço positivo e o Sul balanço negativo ao longo de 

todo horizonte de análise. 
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5.4 Balanço Estático Complementar para o Nordeste 

 

Tendo em vista os resultados de sobras significativas de energia 

apresentadas no balanço estático de energia para o subsistema Nordeste, 

durante todo o horizonte do estudo, foi feita uma avaliação estática 

complementar, de modo a verificar se a totalidade da geração térmica 

disponível no Nordeste poderia ser alocada ao SIN.  

A máxima energia térmica alocável no SIN foi determinada com a 

consideração do limite de exportação do Nordeste, acrescida da carga a ser 

atendida, subtraída da geração hidráulica compulsória no Nordeste, que 

corresponde a geração das pequenas usinas e a geração hidráulica associada 

a diferentes hipóteses de restrição de vazão mínima em Sobradinho:  

1.300 m3/s (restrição vigente), 1.100 m3/s (restrição de excepcionalidade 

aprovada pela ANA) e 500 m3/s (vazão mínima do histórico de vazões). 

Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 5.4-1, a seguir:  

 

Figura 5.4-1: NE – GTmáx alocável no NE (MWmed e %G Tmax) 

 

 

Verifica-se que em 2012 a geração térmica máxima no Nordeste é alocável 

nos três patamares de carga, com a premissa de vazão mínima de 1.100m3/s. 

No entanto, considerando-se a defluência mínima de 1.300m3/s, a geração 

térmica disponível somente não é alocável no patamar de carga leve. 
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Para o ano de 2013, considerando-se restrição de vazão mínima de  

1.100 m3/s ou 1.300 m3/s, a geração térmica disponível no subsistema 

Nordeste não é totalmente alocável em nenhum dos patamares de carga. 

Em adição ao balanço estático apresentado, avaliações complementares, 

constantes no Volume II do PEN 2009, mostram os resultados obtidos para o 

Cenário de Referência no que se refere à permanência de geração térmica no 

Nordeste nos anos de 2012 e 2013.  

A análise conjunta desses resultados indica que, considerando que a maior 

parte das sobras de energia assegurada do SIN está localizada na Região 

Nordeste, principalmente nos anos de 2012 e 2013, em razão de uma maior 

quantidade de usinas térmicas a óleo vendedoras nos leilões de energia com 

entregas nesse biênio (LEN A-5 de 2007 e LEN A-5 de 2008), e considerando 

ainda que nesta Região existe geração hidráulica mínima compulsória, em 

razão de restrições de uso múltiplo da água no rio São Francisco e que face 

os custos de operação deste parque térmico a óleo, como demonstrado, 

existe uma baixa probabilidade de despacho de sua totalidade, torna-se 

importante uma cuidadosa avaliação econômica do custo/benefício da 

ampliação da capacidade de exportação do Nordeste, em decorrência da sua 

provável baixa utilização. 

Nesse contexto, a localização da nova oferta em 2012 e 2013, decorrente dos 

próximos LENs A-3 de 2009 e 2010 e do LER de 2009, deverá priorizar as 

Regiões Sudeste/Centro-Oeste e Sul. Não obstante, expansões adicionais no 

Nordeste deverão ser avaliadas considerando também os custos necessários 

para a expansão da capacidade de exportação dessa Região. 

.
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