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RESUMO 
Em sistemas elétricos predominantemente hidráulicos a geração térmica aufere benefícios energéticos, não 
somente no atendimento da carga em si, mas também, aumentando a confiabilidade do sistema com a elevação 
da energia firme do sistema. A complementação térmica de um sistema hidrelétrico reduz o risco de déficit no 
atendimento, e, até um determinado patamar, o custo global da operação. 
 
Neste trabalho, é aplicada uma metodologia simples de estimativa da matriz energética ótima para o Setor Elétrico 
Brasileiro (SEB) considerando o aumento da participação da parcela flexível das usinas térmicas, ceteris paribus, 
analisando o efeito desta modificação na confiabilidade do sistema.  
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Matriz Energética; Confiabilidade do Sistema; Risco de Déficit; Custo Marginal de Operação. 

1.0 - INTRODUÇÃO 
Em junho de 2001, o governo adotou uma política de racionamento nas regiões Sudeste, Centro-Oeste e 
Nordeste, com meta de redução de 20% do consumo. Esta situação perdurou por menos de um ano, mas o temor 
de que o fato se repita  assombra o setor elétrico até hoje. A partir deste evento, pôs-se em discussão a 
composição da matriz energética brasileira, na qual a produção de eletricidade é predominantemente de base 
hidráulica.  
 
Este trabalho pretende, depois de estabelecidas as bases conceituais da complementação hidrotérmica no parque 
de geração brasileiro, apontar o ponto provável de equilíbrio entre geração térmica e geração hídrica. Pretende 
ainda contribuir para a discussão hoje em curso no país sobre a forma economicamente correta de inserção do 
gás natural na produção de eletricidade.  

2.0 - COMPLEMENTARIEDADE HIDRO-TÉRMICA 
O histórico de vazões afluentes aos aproveitamentos hidráulicos no sistema brasileiro apresenta pequena 
freqüência de anos isolados de baixa hidraulicidade, e freqüência ainda menor de anos consecutivos com vazões 
afluentes significativamente inferiores às vazões médias. Também, dentro de um determinado ano, as vazões 
naturais apresentam uma sazonalidade bem marcante, onde o período de altas afluências às principais bacias 
hidrográficas ocorre no início do ano (1), além da existência de diversidade hidrológica entre bacias hidrográficas, 
isto é, a ocorrência de períodos secos em uma bacia de uma determinada região é compensada pela ocorrência, 
no mesmo período, de cheias em bacias de outra região. 
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FIGURA  1- Sazonalidade Característica da Bacia do Paraná-Paraguai e Bacia do Atlântico Sul Sudeste 

Esta condição hidrológica favorável levou o parque gerador brasileiro a expandir-se com preponderância na  
geração hidrelétrica, contando com grande número de reservatórios de acumulação com regularização plurianual. 
Estes reservatórios permitem armazenar grande parte do excedente de água disponível nos períodos 
hidrologicamente favoráveis e utilizá-la nos anos secos, alcançando períodos de 4 a 5 anos (2). O volume útil 
armazenável é de tal monta que pode reproduzir a afluência média ao sistema durante cinco meses, sem 
considerar as vazões naturais. Além dos reservatórios de acumulação, existem ainda usinas hidrelétricas com 
reservatórios de compensação ou usinas a fio d’água, cuja capacidade de regularização é apenas semanal ou 
diária. 
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FIGURA  2 – Complementaridade Hidro-Térmica 

Em função da evolução e das características do Sistema Elétrico Brasileiro, o planejamento da operação 
estruturou-se com o objetivo de determinar, ao longo do horizonte de operação, uma estratégia de geração das 
usinas de tal forma que minimize o custo esperado total de operação e, como conseqüência, os custos incorridos 
pela sociedade brasileira (3).  
 
Este objetivo só pode ser alcançado através da coordenação centralizada da operação das unidades geradoras e 
do sistema de transmissão, garantindo a otimalidade econômica respeitando, ao mesmo tempo, os requisitos de 
confiabilidade, qualidade e continuidade do suprimento.  
 
Entretanto, há que se notar que a geração térmica, que hoje representa cerca de 20% da capacidade instalada 
nacional, colabora com a otimalidade utilizando sua flexibilidade de geração para armazenar combustível quando 
não é possível mais armazenar água. Num sistema predominantemente termelétrico, a minimização do custo de 
operação é obtida simplesmente pelo acionamento progressivo de unidades geradoras de menor custo de 
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combustível para as de maior custo, até que seja atendida a demanda. Diferentemente, num sistema hidrotérmico, 
como o brasileiro, a operação das usinas termelétricas deve ser realizado de forma complementar, ou seja, nos 
períodos de baixa hidraulicidade, nos horários de demanda máxima do sistema (horário de ponta) e na presença 
de restrições de transmissão, buscando-se a redução dos custos operativos totais (4). 
 

3.0 - AS USINAS TÉRMICAS NO CONTEXTO DO SETOR ELÉTRICO BRASILEIRO 
A inflexibilidade de uma usina térmica é, em geral, determinada pelo tipo de contrato de combustível, contratos 
take or pay. Portanto, o gerador se compromete a comprar um montante fixo mensal ou anual de combustível, o 
qual, uma vez adquirido, faz com que a solução mais econômica seja a utilização do combustível na geração de 
energia. 
 
O custo total de uma termelétrica, entre parcelas fixas e variáveis, é  superior ao custo total de uma hidrelétrica. 
Neste sentido, a primeira é menos competitiva no mercado. Para incentivar a complementação térmica, desde já 
há muito o Brasil optou por uma solução colegiada, a Conta de Consumo de Combustíveis, onde o investidor é 
adequadamente remunerado pela capacidade disponibilizada e o conjunto de consumidores decide o despacho 
térmico e adquire às suas expensas o combustível.  
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FIGURA  3– Curva de custo de geração térmica 

Resumidamente, uma térmica é despachada se o seu custo de geração é menor que o custo marginal de 
operação, definido como sendo o custo futuro atualizado de um acréscimo incremental no consumo. Se 
despachada, seu custo de operação é máximo. Se não despachada, seu custo de operação é relativo ao 
montante geração mínima obrigatória, ou inflexibilidade, se houver. Desta forma, o custo de uma usina térmica 
será no máximo a soma de seu custo fixo mais o seu custo variável, que simplesmente pode ser estimada pela 
equação a seguir. 

( )[ ]
ENERGIA

tSPOTOPERmínimoEFLEXOPERTKPCF
CT

;** ++
=  

onde: 
 CT   : Custo Total, em R$/MWh; 
 CF   : Custos fixos da usina, em R$; 
 TKP   : Energia Inflexível definido pelo contrato take or pay ou restrição operativa, em MWh; 
 OPER   : Custo de operação da usina, em R$/MWh 
 FLEX   : Energia Flexível, em MWh; 
 E[.]   : Valor Esperado; 
 SPOTt    : Custo da energia de curto prazo, em R$/MWh; 
 ENERGIA: Energia alocada para a venda, em R$/MWh. 
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4.0 - COMPLEMETAÇÃO DA GERAÇÃO TÉRMICA NUM SISTEMA DE PREDOMINÂNCIA HIDRÁULICA 
Como mostrado, a maneira mais adequada de inserir uma usina térmica no sistema é permitir que ela faça uso da 
energia secundária hidráulica do sistema, apropriando-se de parte do benefício que ela agregou ao sistema. Este 
benefício é assim aproveitado tanto pelo consumidor, que vê seu nível de garantia ampliado, como pelo gerador 
térmico, que, para uma mesma receita, tem menor custo variável, porque deixa de desembolsar na compra do 
combustível quando existe energia de substituição mais barata. 
 
O porte de complementaridade térmica de um sistema basicamente hidrelétrico tem correlação direta com o nível 
de segurança do abastecimento. A complementação térmica de um sistema hidrelétrico reduz o risco de déficit no 
atendimento, e, até um determinado patamar, o custo global da operação.  
 
Considerando-se que o fator de utilização das térmicas é máximo, cerca de 92%, e o das hidrelétricas é de cerca 
de 55%, o patamar ótimo de complementação térmica é aquele que assegura ao mesmo tempo o atendimento à 
demanda de energia e à necessidade de potência. Levando-se em conta que o fator de carga do mercado 
brasileiro é de cerca de 72%, esta lógica permite concluir que o parque térmico ótimo no Brasil deveria girar entre 
25% e 30% da capacidade total instalada.  
 
O planejamento da expansão da geração, no Brasil, adota tradicionalmente o critério de garantia de 5%, o que 
significa admitir uma probabilidade de 5% de déficits, de tamanhos variáveis, no atendimento. Sabe-se que 
oferecer a garantia absoluta de atendimento à carga, no sistema brasileiro é totalmente anti-econômico devido à 
predominância de usinas hidráulicas. Portanto, a manutenção da reserva de capacidade deve ser analisada 
cuidadosamente para não onerar excessivamente o consumidor final. 
 
É relativamente simples se estimar o nível de complementação térmica necessário ao parque brasileiro. Neste 
trabalho, é sugerida uma metodologia simples de estimativa deste nível. Entretanto, é importante frisar que a  
imposição deste nível ótimo de complementação deve ser feito no âmbito de políticas energéticas nacionais.  
 

5.0 - CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA (REFERÊNCIA) 
As análises efetuadas no presente estudo tomaram como base uma configuração estática do sistema interligado, 
ajustada a um nível de risco de déficit de 5%. O modelo matemático utilizado foi o Newave – versão 12 (5) 
 
O período de simulação foi de 5 anos, considerando-se ainda períodos estáticos inicial – visando eliminar a 
influência do estado inicial do sistema – e final de 5 anos. O ajuste ao risco de déficit de 5% foi realizado 
mantendo-se a configuração do parque gerador/transmissão constante e alterando-se os requisitos de carga.  
 
O parque gerador considerado corresponde às usinas em operação em janeiro/2009, bem como as obras de 
transmissão, tomando-se como referência os estudos do Plano Mensal de Operação - PMO de dezembro/2004 
(6). Os demais parâmetros de entrada do modelo Newave também são os utilizados no PMO de dezembro/2004 
(taxa de desconto, função custo de déficit, custos de combustível, geração mínima de usinas, volumes de espera 
de reservatórios, taxas de indisponibilidade, geração externa, profundidade de patamares de carga, sazonalidade 
do mercado, etc.). Não foi utilizada a Curva de Aversão a Risco nas simulações. 
  
A alteração dos mercados manteve a proporcionalidade entre os 4 subsistemas considerados: Sudeste/Centro-
Oeste, Sul, Nordeste e Norte. Obteve-se a carga crítica quando a média dos riscos de déficit no período de 
simulação do subsistema Sudeste/Centro-Oeste atingisse 5%. Os valores da carga crítica, em MWmed, e a 
composição do parque gerador  foram os seguintes: 
 

TABELA 1 – Configuração de referência do sistema 

Sul 8 699,3     15,8% 4 951,0      31,0% 10 833,0     15,0% 15 784,0      17,9%
Sudeste/CO 33 500,0   61,0% 7 919,0      49,5% 44 765,2     62,1% 52 684,2      59,9%
Norte 4 457,8     8,1% -            0,0% 5 770,0       8,0% 5 770,0        6,6%
Nordeste 8 244,7     15,0% 3 115,0      19,5% 10 672,0     14,8% 13 787,0      15,7%
Brasil 54 901,8   15 985,0    18,2% 72 040,2   81,8% 88 025,2      

Mercado (MWmed) Térmicas (MW) Hidráulicas (MW) Disponibilidade (MW)

 
 

6.0 - CENÁRIOS ALTERNATIVOS 
Com base na configuração do Sistema com o mercado ajustado ao risco de 5% do parque gerador de 2009, criou-
se dois cenários de expansão exclusivamente do parque térmico, de modo a ajustar a matriz energética a 30% e 
40% de potência instalada em fontes de geração térmica, conforme os quadros abaixo. 



 

 

5

TABELA 2 – Potência adicionada no cenário 01 

Custo (R$/MWh) sul sudeste norte nordeste
Termo XX 01 45,15                  951            3 661         487            901            
Termo XX 02 77,45                  594            2 288         304            563            
Termo XX 03 87,40                  475            1 831         244            451            
Termo XX 04 136,81                 357            1 373         183            338            

2 377         9 153         1 218         2 253         

Potência Adicionada- Cenário 01 (MW)

Incremento Total  
 

TABELA 3 – Potencia adicionada no cenário 02 

Custo (R$/MWh) sul sudeste norte nordeste
Termo XX 01 45,15                  2 155         8 298         1 104         2 042         
Termo XX 02 77,45                  1 347         5 187         690            1 276         
Termo XX 03 87,40                  1 077         4 149         552            1 021         
Termo XX 04 136,81                 808            3 112         414            766            

5 387         20 746       2 761         5 106         

Potência Adicionada - Cenário 02 (MW)

Incremento Total  
 
As térmicas adicionadas são totalmente flexíveis, ficando portanto à mercê do despacho econômico ótimo, 
conforme ordem de mérito, que visa à minimização do custo operativo do sistema. Os custos adotados 
representam da curva da FIGURA  3, os custos referentes aos percentis de 20%, 30%, 50% e 75% de 
permanência da curva. Adicionalmente, para estimar o incremento de mercado capaz de ser atendido, frente à 
qualidade de atendimento, após a modificação da participação da geração térmica na matriz energética do SEB, 
para cada cenário foram simulados três casos de expansão do mercado conforme a potência adicionada no 
sistema. 
 

TABELA 4 – Incremento no Mercado do cenário 01 

sul sudeste norte nordeste
Cenário 01a 2 377         9 153         1 218         2 253         
Cenário 01b 2 614         10 068       1 340         2 478         
Cenário 01c 2 852         10 983       1 462         2 703         

Incremento no Mercado - Cenário 01 (MW)

 
 

TABELA 5 Incremento no mercado do cenário 02 

sul sudeste norte nordeste
Cenário 02a 5 387         20 746       2 761         5 106         
Cenário 02b 5 926         22 821       3 037         5 616         
Cenário 02c 6 465         24 895       3 313         6 127         

Incremento no Mercado - Cenário 02 (MW)

 
 
Os incrementos para os cenários (b) e (c) correspondem a 10% e 20% acima dos valores de potência adicionada 
ao Sistema (∆potência), teoricamente, pelo fato das térmicas serem totalmente flexíveis o incremento da carga crítica 
deverá ser maior que a potência adicionada, pois deverá aproveitar a energia secundária do sistema. 

7.0 - RESULTADOS 
A mudança da matriz energética considerando o aumento da participação térmica no parque gerador do SEB, 
desde que estas térmicas adicionadas sejam flexíveis, aumentam a confiabilidade do sistema quanto ao risco de 
déficit de energia, casos (1a e 2a). Nestes casos, concomitantemente com a expansão do parque térmico, foi 
adicionado ao mercado de energia a mesma proporção de potência incrementada de usinas térmicas. Caso o 
critério de decisão do planejamento da expansão do SEB seja baseado apenas na busca pelo risco de déficit de 
energia aceitável, por exemplo 5%, a mudança da matriz energética como considerada neste trabalho, permite 
que seja atendida uma carga maior que o valor da adição em potência térmica, como mostram as figuras a seguir. 
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FIGURA  4– Risco de Déficit: Caso 01 
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FIGURA  5– Risco de Déficit: Caso 02 
 
Observa-se que a adição das térmicas flexíveis aufere ao sistema um benefício direto, quando se analisa apenas 
o critério da confiabilidade, que é a possibilidade de atender a uma carga maior que o incremento de potência. 
Contudo, este benefício é limitado, para o Caso 01 nota-se que existe a possibilidade de atender um incremento 
de demanda acima de 20% do incremento de potência de térmicas mantendo o risco de déficit abaixo de 5%, que 
foi o caso de convergência da configuração de referência. Já para o Caso 02, o benefício se limite entre as faixas 
de 0% a 10% acima da potencia de térmicas adicionada. 
 
Em suma, acredita-se que para cada configuração de parque gerador hidráulico e configuração de intercâmbio 
energético exista uma quantidade ótima de disponibilidade térmica a qual maximize o atendimento de uma carga 
crítica do sistema tendo como restrição uma dada probabilidade de risco de déficit. 
 

8.0 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
A modificação da matriz energética, quando analisada pelo ponto de vista técnico da confiabilidade energética do 
sistema, é medida de suma importância na definição das políticas energéticas. Apesar do caráter prospectivo 
deste trabalho, mostrou-se que a definição de uma matriz energética tecnicamente eficiente permite que o país se 
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beneficie com o atendimento de um montante de energia superior ao acréscimo de potência ao SEB. A questão é 
como e quem se beneficiaria destes ganhos energéticos? 
 
A sociedade brasileira seria beneficiada, evidentemente, já que, dado o fato de as usinas térmicas serem mais 
caras que as hidrelétricas, o atendimento de um mercado maior que a adição de geração reduzirá  o custo unitário 
da energia. Uma vez que a conta a pagar seria rateada por um montante consumido maior, a adição de geração 
térmica, mais cara que a hidráulica, se justificaria até um certo limite pelo fato da térmica permitir um maior 
aproveitamento energético do parque gerador.  
 
A matriz energética eficiente se altera conforme a evolução da expansão do parque gerador do SEB, ou seja, para 
uma dada configuração do parque gerador hidráulico existe uma quantidade ótima de disponibilidade térmica. 
Contudo, existe um detalhe importante que rege toda esta constatação: a determinação da matriz energética 
eficiente deve considerar como adição apenas a parcela flexível da disponibilidade térmica.  A parcela inflexível 
das térmicas apenas abate do mercado analisado o mesmo montante de energia desta parcela. 
 
A participação ótima de usinas térmicas na matriz energética do SEB parece ser próxima do caso 01, com 30% 
participação seria possível atender um incremento de demanda acima de 20% da adição de potência de usinas 
térmicas. Já no caso 02, a participação de 40% de térmicas na matriz permite um incremento na faixa de 0% a 
10% acima da adição de potência. 
 
A discussão em torno da inflexibilidade das térmicas deve ser levada em consideração, pois dificilmente um 
empreendimento térmico consegue um contrato de combustível totalmente flexível. Contratos de combustível, em 
geral, estabelecem cláusulas de take or pay com taxas de utilização acima de 70%. Neste caso, considerando que 
a matriz energética ótima seja de 30% de participação de geração térmica flexível, isto representaria uma 
participação térmica efetiva de 50% na matriz energética. Neste caso, talvez a busca pela matriz energética 
eficiente não seja viável, do ponto de vista econômico da sociedade, por este tipo de geração ser mais cara que a 
hidráulica. 
 
Os resultados acima apresentados permitem algumas conclusões imediatas: 
 

a) à medida em que se amplia a participação porcentual da geração térmica no sistema interligado, duas 
coisas podem ocorrer: 

1 – ao se manter o critério de risco inalterável no patamar de 5%, a oferta de energia, ou carga 
crítica do sistema, é superior àquela que seria obtida mantendo-se a participação percentual 
atual da geração térmica; 
2 – se, ao contrário, mantém-se invariável a demanda de energia, verifica-se que o risco de 
déficit de energia cai apreciavelmente. 

 
b) Os custos de investimento em térmicas são significantemente inferiores, em média, aos custos de 
investimento em usinas hidráulicas, ao contrário do que ocorre com os custos de operação. Desta forma, 
obtém-se que, até um determinado ponto, que será ótimo, o investimento unitário em geração térmica 
agrega mais energia assegurada ao sistema que o investimento unitário em geração hidráulica. 
 
c) uma conseqüência do acima referido é que se pode utilizar o excedente financeiro decorrente da 
menor necessidade de investimento para, agora sim, reduzir o risco de déficit de atendimento, se esta for 
a opção da sociedade brasileira; 
 
d) o volume total de energia vertida turbinável decresce quando se ajusta otimamente a complementação 
hidrotérmica, pela simples razão que a capacidade virtual de estoque de água se amplia – esse efeito é 
particularmente observado nos subsistemas onde a capacidade de armazenamento é inadequada, como 
as regiões Sul e Norte. 
 

Conclui que, com base nos dados obtidos a partir da simulação do modelo de planejamento do setor elétrico, que 
é conveniente que a expansão da geração evolua no sentido de ampliar a participação térmica no parque gerador, 
e que os benefícios se apresentam de três formas: reduzindo necessidade de investimento em geração, reduzindo 
os custos totais de operação do sistema elétrico e mantendo ou aumentando o nível de garantia de suprimento 
energético.  
 
Ressalta-se que o modelo utilizado para obtenção de resultados (NEWAVE versão 12) não é perfeitamente 
adequado para avaliação energética nos moldes a que este trabalho se propôs, tendo em vista objetivo para o 
qual ele foi desenvolvido que é o planejamento da operação do sistema. Entretanto, é ainda a melhor ferramenta 
disponível oficialmente.  
 
Como extensões futuras deste trabalho, recomenda-se: 
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 por relevante, a análise conjunta das questões complementação hidrotérmica,  custo do déficit energético 

e critério de qualidade de atendimento adotado; 
 incorporação dos benefícios decorrentes de aumento da capacidade de transmissão entre subsistemas; 
 que futuramente as instâncias de planejamento energético nacional estendam a abrangência do modelo 

NEWAVE, ou outro modelo que venha a ser desenvolvido, para análises energéticas de mais longo 
prazo; 

 aprimoramento do estudo de participação ótima de geração térmica na matriz energética do SEB 
considerando os empreendimentos efetivamente adotados pelo planejamento da expansão do sistema; 

 avaliação do impacto da dependência de recursos energéticos não nacionais e referenciados em moeda 
estrangeira do ponto de vista estratégico ao país; 

 tendo em vista a incerteza de despacho da parcela de geração flexível das usinas térmicas, avaliar 
mecanismos de otimização das reservas de combustíveis, tais como estoque regulador,  bolsa de energia 
ou mercado de consumo interruptível de gás e/ou energia; e 

 avaliar o ponto de equilíbrio econômico da sociedade na definição da matriz energética ótima, uma vez 
que o aumento da confiabilidade do sistema tende a aumentar exponencialmente o custo do serviço 
prestado. 
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