24/08/2021 A Crise Energética no Brasil - Instituto de Engenha

A CRISE ENERGETICA NO BRASIL
© 14 ® - ‘




IEE

INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

A GENESE E A PAERMANENCIA DA CRISE ELETRIC
Prof. lldo Luis Sauer
CPLEN, Centro de Analise, Planejamento e
Desenvolvimento de Recursos Energéticos



FASES DA ESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Periodo

1880 1930 1960
P iedad
ropm.z ade Privada Privada Estatal
de ativos
Principal Implantacao e o .
. G Institucionalizagao Crescimento
objetivo consolidacao
Contexto
. Republica Velha Estado Novo Autoritarismo
politico
Industrializacao
: L Grandes
Economia  Agroexportadora  (substituicao de .
. B companbhias
importacoes)

- - Empréstimos
Financiamento

Capital agrario

externos e o :
do setor . publico e tarifas
autofinanciamento
Processo de
g Contratos - :
regulacao : - Clausula Ouro Custo do servico
o bilaterais
tarifaria
. lluminagao L .
Maior ) s Urbanizacaoe Industria e
publicae . e L
demanda industrializacao urbanizacao
transporte

Tecnologias

e fontes Transmissao
S - e interligada,
primarias Pequenas usinas Distribuicao -
de maior geracao de
destaque grande escala

Financiamento

1990
Privada

Introducao de
competicao

Democracia

Desestatizacao e

neoliberalismo

Project-finance

Preco-teto
incentivado

Diversificagao
da matriz
energética

Desverticalizacao
G/T/D/C,
diversificacao,
combustiveis
fosseis (gas natural)

2003
Semiprivada

Universalizacao
do acesso

Democracia

Desenvolvimentismo

Varios modelos,
principalmente
financiamento publico

Preco-teto
incentivado

Industria,
transportes

Fontes renovaveis
(edlica, solar
fotovoltaica,

biomassa)



SETOR ELETRICO — O PERIODO KEYNESIANO ENTRE OS DOIS GOVERNOS VARGAS

Anos Perfiodo Principais eventos

Economia nacional — de agroexportadora para industrial

— Expansao da oferta interna

— Substituicao de importacoes

— Classe média urbana x valores rurais

— Nacionalismo

— Agregacao dos centros fora do eixo Rio-Sao Paulo
Promulgacao do Cédigo de Aguas e da Lei Oswaldo Aranha

(fiim da Clausula Ouro)
Poder concedente da energia elétrica — de local para federal
Prestacao dos servicos publicos — fortemente regulada
Funcao do Estado predominantemente regulatoéria
Criagao da Chesf

Governo Vargas
19320 a 1945 Transicao econdmica,
social e politica

Liberalismo economico — industrializacao </ capital privado
Plano Salte (Saude, Alimentacao, Transportes, Energia)
Comissao Abbink

Governo Dutra
(1946-1951)

Governo Vargas
(1951-19549)

governos interinos:

Café Filho (1954-1955);
Carlos Luz (1955-1955);
Nereu Ramos (1955-1956)

Nacionalismo e intervencao

Comissao Mista Brasil-Estados Unidos
Industrializacao crescente x infraestrutura deficitaria
Criagao de empresas estaduais (Cemig, CEEE...)
Projeto da Eletrobras (1954) — implantada em 1962

1945 a 1964 o . i
Industrializacao planejada: apice — Plano de Metas

Governo Juscelino Capitais estrangeiros
(1956-1961) Criagao do Ministério de Minas e Energia
Criagao de Furnas

Crise do desenvolvimentismo
Nacionalismo
Governo Jango Reformas sociais

(pos-Janio — 1961-19649) Constituicao da Eletrobras
Constituicao do consoércio Canambra Engineering
Consultant Limited

Fonte: Mercedes, 2012



FORMACAO E TRAJETORIA DA ELETROBRAS ATE

Década de 1950
(segundo governmo
Vargas) — fase de
conflitos e postergacao
da criacao

Década de 1960 —
aumento da
complexidade e
expansao do sistema

Década de 1970 -
fortalecimento
da Eletrobras

Década de 1980 -
crise internacional
do capital

Década de 1990 -
privatizacao e
“esvaziamento
institucional”™

da Eletrobras

Fonte: Mercedes, 2012

A LIBERALIZACAO DO SETOR ELETRICO

Eventos

Ambic¢oes de industrializacao — necessidade de infraestrutura

Demanda social de energia nao atendida e crescente

Concessionarias privadas = falta de planejamento e escassez de investimentos

Instrumentos politicos e burocraticos
— CMBEU - Comissao Mista Brasil-Estados Unidos/PNE — Plano
Nacional de Eletrificacao/IUEE — Imposto Unico sobre Energia Elétrica/FFE —
Fundo Federal de Eletrificacao

Projeto de lei da Eletrobras — apresentado em 1954 e aprovado em 1961 - inicio
das atividades em 1962 (Joao Goulart)

Criacao das empresas estaduais de energia

Criacao do MME (JK)

Furnas — inicio da integracao do setor

DNAEE — regulacdo (normalizadora e fiscalizadora) + Eletrobras — execucao
(expansao da geracao e extensao geografica do atendimento)

Reagrupamento das supridoras regionais — Eletrosul, Eletronorte, Chesf, Furnas
Reorganizacao das concessionarias estaduais — todas sob a Eletrobras

Criacao do GCOI — Grupo Coordenador para a Operacao Interligada

Reforma Campos-Bulhoes e capacidade de autofinanciamento

Corrosao da estrutura de financiamento; contencao tarifaria; conflito entre
Eletrobras e concessionarias

Criacao do GCPS - Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos

Revise — Revisao Institucional do Setor Elétrico

Ressurgéndcia do pensamento liberal — Pinochet, Thatcher, Reagan...

Collor e PND
Operacao desmonte



ESTRUTURA INSTITUCIONAL DO SETOR ENERGETICO
NO FINAL DOS ANOS 1980 - BRASIL




MODELO ESTATAL X MODELO LIBERAL

Modelo estatal

Precos de geracao regulamentados e contratos
de suprimento renovaveis

Empresas integradas atuando em regime de
monopdlio

Transmissao de energia agregada a geracao

Mercados cativos

GCPS e planejamento normativo
Planos decenais

GCOIl e condominio de mercado

Tarifa via servico pelo custo e remuneracao
garantida até 1993

Aprovacao dos servigos publicos de energia pelo
DNAEE

Restricao a atuacao de autoprodutores e
produtores independentes

Fonte: Sauer, 2003

Modelo liberalizado (1% fase)

MAE — mercado atacadista de concepcao mercantil

G, T, D e C como atividades independentes e limites
a participagao cruzada

Malhas de transmissdo/conexao e distribuicdo
desagregadas e permitindo livre acesso

Consumidores cativos + aumento gradual de livres +
liberacao paulatina

CCPE e planejamento indicativo

ONS operacionalizando mercado competitivo

Tarifa regulada para consumidores cativos e precos
competitivos e desregulamentados para livres
e suprimento

Concessoes licitadas pela Aneel; todos os
aproveitamentos considerados como PIE

Regulamentacdo da atuacdo de autoprodutores e PIE
e permissoes de livre acesso a rede



1. Antecedentes

Ajuste da estrutura de capital

(26 Diihoes)

FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE REESTRUTURACAO
E DESESTATIZACAO DO SETOR ELETRICO

= Modeilo de Nnanciamento entra em crise em 1981
= Tentativa de revitallzar O setor em 1987 (PRS)
- Tentativas de reformag30 do setor em 1986-88 (Revise)

NOVOS FATOS:

= Eigoes @ NOvos desequiliDros Nnanceiros:
ressurgimento da crise

= Gragual amaguredmento GO setor para as m

Desafogo
— ananceiro das
concessionrias - INiCO dOs estudos para a privatizacao (ENDES)

2. Polfticas e agdes do governo Fernando Henrique Cardoso

Sob a ameaCa de crise de suprimento pela falta de investimentos € hidrologia desfavoraved (ate 1956):

2.1 Bases da reestruturacao:

2.2 Desano auplo: promower wma

Ledl das concessdes B 987 e 9.074/95

- Licitac3o
= Competicio na geracio

= Livre 3Cesso a rede de transmiss3o
= Escolha Bvre GO superiorn de energla

Consisfente e QWadoura €. G0 Mesmo fermpo, expandllr O mercado
O MERCADO NAO ESPERA PELAS MUDANCAS™)

EXPANSAO DURANTE A TRANSICAO

(Propeto RE-SEE)
Proposta basica jun/S7

-

Fonte: Brasil, 1998

= Prorrogacso de concessbes

= Cancelamento de 33 concessbes
de projetos nao imscados

= Reducso dos nivers de

Gmx&o do setor Regulameontac¢so minima Expans$o na transigSo f_Pnnuzacto
Consultona da = Produtor independente = Interbgacao Norte-Sul Das empresas de
Coopers & Lybeand - Ancel = Térmacas-gas natural diztribuicao em

= Reforgo no Sistema SulSudeste

= Retomada de obras paralizadas
(parcerias)

= Lictagbes de projetos

= Interconexoes Com palses
virmnhos

anfralegal

Ajustes naregulamentagao

endamento, visando
=m baze um mercado
competitivo: contratos,
concessiho. gestao
compartilhadas entre
Eletrobrasz « BNDES,
Concos=IonArias
mnviabalradas

CONSOUIDACAD INSTITUOONAL DE
UM NOVO MERCADO COMPETITIVO

= Ink1O das privatizacoes de
AIVOSs ae geragao da
Eletrosul, FUrnas, empresa
oe S30 Paulo e CEEE

= Privatizac3o Oos sistermas

e Manaus, ROnNAdonia e

concessionarias estaduals




ESTRUTURA INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO - BRASIL

................................................................................................................................... R —
Presidéncia :
LS Congresso Naclonal da Repablica :
planejamento m Empresa de Pesquisa
: Energética - EPE :
.......................... s - P

Regulagaoe :
fiscalizagéo :

Fonte: Aneel/SPG, 2014



PLANEJAMENTO ENERGETICO - EXPANSAO DA OFERTA

w Plano Naclonal de Energla
Estudos de longo prazo
(até 30 anos) Matriz Energética Naclonal
Visdod I
B89 Ca programmcho Plano Decenal de Expansdo
Estudos de curto e médio prazos de energla
(até 10 anos) l,

Monlitoramento P Petroleo e gas
Visiode 1a3anos Energla elétrica

| Transmissao
Blodlesel

Fonte: Hollauer, 2011



PLANEJAMENTO ENERGETICO - DECOMPOSICAO TEMPORAL DO PROBLEMA
DE COORDENACAO DA OPERACAO HIDROTERMICA DO SISTEMA BRASILEIRO

--------------------------------

Planejamento energético

Fonte: Zambelli, 2006

Médio prazo
Horizonte: anos

Custo futuro esperado
por subsistema

,

Curto prazo
Horizonte: meses

Custo futuro esperado
por usina

.

Programacao da operacao
Horizonte: 1 a 2 semanas

f

-

f

=

Elevada incerteza
Modelo equivalente por subsistema
Discretizacao mensal

Média incerteza
Modelo individualizado
Discretizacao mensal/semanal

Deterministico
Aspectos elétricos
Discretizacao 1/2 hora



CALCULO DO CMO UTILIZANDO O NEWAVE E O DECOMP

Dados para
NEWAVE I NEWAVE I Ml |
atualizagdo mensal

Fonte: Machado, 2007



MAJOR BUYER X MULTIPLE BUYERS, MULTIPLE
SELLERS IN BILATERAL MARKETS (MULTICONTRATACAO BILATERAL)

The bllateral contracts model for electricity trading

Generators Transmission Distributors Consumers
and dispatch

Note: The red lines represent electricity trading. The transmission and dispatch entity may have contracts with market players, but these are not for the
trading of electricity. An example is a contract with generators for ancilary services (such as frequency control, spinning reserve and cold reserve)

Fonte: Lovei, 2000



PROPOSTA DE MODELO INSTITUCIONAL PARA O SETOR ELETRICO

Modelo geral da contratacao da energia

Transmissao  Distribuicao Consumo

Ambiente

de livre
contratacao

@l

PIE: produtor independente de energia; COM: comercializador; CL: consumidor livre

Fonte: Brasil/MME, 2003




PASSOS DO PLANEJAMENTO DETERMINATIVO NO MODELO PROPOSTO POR SAUER

Estudos de matriz energética, =
estudos de invemagg, PravisGes de demanda
licenca ambiental prévia e eswd? das opcoe.s loc_als,
relatério de passivo social PR TN
v
Otimizacao das op¢oes de oferta,
geragao e transmissao:
Plano indicativo 5-10-15-20 anos

Contestabilidade:
divulgacao, audiéncias
publicas, plano aberto

a receber propostas de
blocos de energia gerada
e/ou conservada

é
Revisao do plano incorporando

alternativas de blocos de
energia gerada e/ou conservada

PLANO DETERMINATIVO

Licitagoes:
cias. estatais, privadas
e consorcios/SPEs para
o horizonte

. . " do plano
* v
) CNEA define agentes
Processo de contratacao: responsaveis pela execucao
energia gerada e conservada e garante 0s recursos

Fonte: Sauer, 2003



COMPARACAO ENTRE O MODELO LIBERAL (FHC), O MODELO PROPOSTO
PELO INSTITUTO CIDADANIA E O NOVO MODELO DO SETOR ELETRICO

Descontratacaoc de energia
Eletrobras no PND

Restricdes de investimentos da
Eletrobras e de ser majoritaria
em parcerias

Natureza da geracao elétrica
Forma de exploracao das usinas
Geracao e transmissao

Mercado atacadista

Garantia de suprimento
Produtores independentes

Planejamento

Novas usinas

Despacho de usinas
Energias alternativas
Térmicas a gas natural
Particdpacao privada

Financiamento

Politica energética

Regulacao

Fonte: Rosa, 2004

Modelo anterlor

Sim

Sim

Mercantil

Producao
independente

Desverticalizar

Indutor de
investimento

Mercado
Maioria
Indicativo

Licitagcao onerosa
de hidrelétricas

Oferta de menor preco
Mercado
Obedece a contratos

Privatizagoes

Atracao de invest.
privados

Dada pelo mercado.

Aneel

Propostado

Instituto Cidadanla

Suspender

Retirar

Revogar
Servigo publico
Concessao
Nao desverticalizar
Extinguir
Poder publico
Excecao
Determinativo

Licitar todas por
menor tarifa

Menor custo
Politica energética
Complementar

Suspender

Recursos publicos
e privados

Definida pelo
governo

Integrada

Novo modelo

Mantida

Retirada

N3o revogada

Servico publico
e mercantil

Concessao com
muitos prod. ind.

N3ao desverticaliza
Substituido

Poder puablico
Grande namero

Determinativo

Licita todas por
menor tarifa

Menor prego
Proinfa e mercado
Obedece a contratos

Suspensas

Prioridade de invest.
privados

Indefinida

Aneel



Variacao entre a capacidade instalada e a expansao
projetada no
PDE -2029 por tecnologia

Capacidade Instalada em 2019 e 2029 (GW)

897.6
38.5
36.2

1 15.8
12.9 =5 13.3 g . 12.0
10.6 ,
| 9.0
20 34 23 - 2.1 -
UHE Gas MNatura Maclear Carvao Dhesal & LHeo Eolica Biomassa Salar =0 PCH

Fonte: EPE. 2020



Potencial
Hidrelétrico
Brasileiro

Resumo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro - GW
(SIPOT) - Dezembro / 2018

Total Geral - 246 GW

30 %

2%
=0% 4%

Fonte: Eletrobras, 2018




Potencial Hidrelétrico Brasileiro

Bacia
Rio Amazonas

Rie Tocantins

Atlantico Norte &
Nordeste

Rio Sao Francisco
Atlantico Leste
Rio Parana

Rio Uruguai
Atlantico Sudeste

Totais

Total Estimado
30.594,79
1.874,60
706,70
1.560,98
1.422,50
2.085,70
341,70
2.031,06

43.618,03

Inventario
38,537,864
8.383,36
871,01
3.645,12
5.759.17
9.644.84
4.058,36
1.870.37

72.774,27

Viabilidade Projeto Basico

774,00
3.258,00
466,00
6.355,10
440,90
1.833,83
292,00
2.218,00

15.637,83

997,98
167,19
49,69
254,81
881,73
2.189.64
473,02
410,54

5.424,60

Construcao
783,88
0,00
0.00
0.00
27,60
399,83
148,40
hidd

1.365,08

Operacao
23,246,443
13.252,68
812,00
10.785,75
5.455,35
43.633,36
E£.415,18
3.817.91

107.420,86

Total Geral
94.934,92
26.935,83
290540
22.605,76
13.967,25
€2.789,40
11,728,886
10,333,23

246.240,67

Fonte: SIPOT, Eletrobras,

2018



Potencial Hidrelétrico Brasileiro
Potencial hidrelétrico estudado para o longo prazo (2050)

Construcdo e Operagdo |
102 GW 6 G
176 Gw ~| Potencial Estudado

» MW saté 30 MW

Potencial hidrelétrico e interferéncia em areas protegidas

Interfere em

Ndo interfere
TlouTQ

23%
da capacidade potencial de

UHEs nao sobrepoe a areas
protegidas

unidades de

conservacao (UC),

terras indigenas

(TT) quilombolas ..
Fonte: EPE, 2020 - PDE  (TQ). TiouTa+UC
2029

Interfere em UC



Potencial Edlico

Potencial edlico dos atlas estaduais

Pfgiﬁag : Poténcia Instalvel (MW) Energia Anual (GWh)
Estados == -
Altura gom  100m il et T s
70m
Alagoas 2008 336 649 nd 822 1340 nd
Bahia 2013 38600° 70100 195200 | 150400° 273500 766500
Ceara 2019 23144* 41770 94274 | 82660° 153065 362162
Espirito Santo 2009 448 1143 nd 1.073 2397 nd.
Minas Gerais 2010 24742 39043  nd 57812 92076 nd.
Paraiba 2017 6000 14700 42100 | 23690 58770  167.880
Parana 2007 1363 3375  nd 3756 9.386 nd.
Pemambuco 2017 6600° 10725 20830° | 25775* 42100  B4.159°
Rio de Janeiro 2002 1524 2813  nd 4835 8 872 nd.
Rio Grande do Norte 2003 19431 27080  nd 55901 69293 nd
Rio Grande do Sul 2014 nd 102800 245300 | nd. 382000  911.000
S3o Paulo 2012 15 564 nd 48 1753 nd.
Total dos Atlas 122203 314762 597.704 | 406772  1.094.552  2.281.701

Fonte: PNE -2050



Potencial Biomassa

§

45U L4U
I -

202

200
_ % 0 Plano Nacional de energia 2050 -

i estimado que no ano 2050 a biomassa

0 apresente um potencial energético de
530 milhoes de tep, mais que o dobro
100 do consumo energético total atual,
152 consideradas todas as fontes de
s 1% energia.
19
]
0 . Todo patencial exceto unidades de
conservagio e terras indigenas todo potencial de UHE

2015 2050 Todo Potencial de UHE

A maior expansao da bioenergia, parece estar ligada
a maior expansao da hidrelétrica: A UTE a biomassa
tradicional tende a entrar mais quanto maior a
oferta de UHE, por conta da complementaridade

sazonal
Fonte: PNE - 2050



Potencial Residuos Urbanos

Potencial de oferta de biometano:

Esgoto sanitario: todo o esgoto brasileiro pode disponibilizar 0,3 Mm? de
metano/ano. Uma vez que a coleta e tratamento do esgoto s6 atendem a
52 e 46%, respectivamente, da populacao (TrataBrasil, 2019), a efetiva
disponibilidade de processamento e obtencao de metano em diesel
equivalente é de 0,13 Mm?/ano.

Potencial de oferta de eletricidade dos rejeitos:

material plastico e papel: os papéis representam 51% da composicdo das
embalagens presentes no RSU, enquanto os plasticos atingem 34%.
Aplicando-se esses valores a formula para calculo do poder calorifico do
RSU de Themelis (EPE, 2014a) e esse a quantidade produzida de RSU,
atinge-se o potencial de 12,5 TWh/a, ou 3,2 Mm? de 6leo diesel equivalente.

Fonte: EPE - MME, 2020
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@ populationpyramid.net
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Projecao Populacao - IBGE
2021 - 219 milhoes brasileiros
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PRODUCAO ANUAL: 600 TWh, aprox, Consumo 520 TWh
Consumo per capita:

Brasil: 2,5 MWh/ano, aprox.

Europa: 5-6 MWh/ano

Demanda Potencial: 1.100 a 1.200 TWh

Capacidade:

Hidrica: 1.100 TWh;

Edlica (atual, subestimada): 1.100 a 2.300 TWh/ano;
Solar fotovoltaica: uniformemente distribuida, imensa
Biomassa, Cogeracao...
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Os leildes de contratacao

Colaboracao: Dra. Julieta Andrea
Puerto Rico, CPLEN



TIPOS DE CONTRATACAO

QUANTIDADE- o ponto de entrega da energia se da no
centro de gravidade do empreendimento de geracao € 0s
riscos hidrologicos sao assumidos pelas geradoras

DISPONIBILIDADE- os agentes geradores de energia sao pagos de
acordo com a quantidade de energia assegurada, energia firme ou
garantia fisica da usina, e nao com base na energia efetivamente
gerada. Os custos decorrentes dos riscos hidroldégicos serao
assumidos pelos agentes compradores, e eventuais exposicoes
financeiras no mercado de curto prazo da CCEE, positivas ou negativas,
serao assumidas pelos agentes de distribuicao, e repassadas ao
consumidor final



EVOLUCAO DO CONCEITO - GARANTIA FISICA

“5e1/2000
Publicacio 1# Versiode
Regras-Versao 2.2b

* Qrigemconceito
Energla Assegurada

uil/2004

["Mae/2004
Lein® 10848 Art. 22 Decreto n® 5163

Portaria MME n® 303 Resolucao ANEEL

395/02

* Definigdodotermo Garantia Fisica

* Metodologla e diretrizes para determinagao
da Garantia Fisica das usinas do SIN

* Panalidade porinsuficdncia de lastro para

comercialaacdo de energia

=
Mar/2008
Portaria MME
n* 258

* Revisdoda
metodologia
ediretrizes
para
definicioda
Garantia

Faica

Garantia Fisica

[ Dez/2009
Portara MME

n°463

« Inchusio das
perdas
Internasno
calkculo da
Garantia
Fisxa

* Revisdodo
calculo para
PCH

Ago/2010
Partaria MME

n°735

* Revislodo
calculo para
usinasa
biomassa

N out/2010

Portaria MME
n“8el

* Revisiodo
‘ célculo para
UHE

Fonte: CCEE, 2013



AMBIENTES DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA
ELETRICA

Ambientede Leildes Distribuidoras
Contratagdo - Regulados )
Regulada (ACR) MRS, Empresas com

Comercializa¢dode

Contratos por Contratos por mais de 500Gh
Quantidade Disponibilidade
Ambiente de P Consumidores Livres
Contratagdo Livre I ~ Bilaterais Consumidores
(ACL) Especiais
Livremente Comercializadores
negociavel
Mercado de Curto Pregode Liquidagdo Todos os Agentes
Prazo - das Diferengas podem ficar credores
(PLD) ou devedores
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“..Tipos de Leildo

ENERGIA NOVA

EMNERGIA EXISTENTE

ENERGIA DE RESERVA

W

struturantes

ENERGIA NOVA

Leildo criado para atender a novos
empreendimentos, que ainda estdo em
fase de construgdo ou planejamento.

ENERGIA EXISTENTE

Aalidad,

Nessa moc o empreendimento ja
existe, o objetivo principal ¢ ajusta-lo as
novas demandadas de energia, recon-
tratagdo e torna-lo competitivo dentro do
setor.

ENERGIA DE RESERVA

Leildo voltado para ampliagio e
complementa¢do do montante da
reserva de energia nova ou ja
existente, uma forma de promover
seguranca na rede energética.

ENERGIA DE TRANSMISSAO
Visa ampliar o alcance da energia
gerada, esse leildo é utilizado para a
contratacdo de empreendimentos de
transmissao, como torres e insumos.

FONTES ALTERNATIVAS

Modalidade criada exclusivamente para
as fontes renovaveis, como a edlica,
biomassa e PCH.
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Prazos de Suprimento dos Leiloes

Estruturante
S
Prazo: 35

anos Energia Nova

Prazo: 15 - 35 anos

Energia Existente
Prazo: 1 — 15 anos

Fontes Alternativas
Prazo: 10 — 30 anos

4>>T

Fonte: EPE, 2018
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Preco Leildes 2005-2021, RS/ MWh

LEILAO Agua |edlica| solar |bagaco ?Ieo oleo , gas de gas | camvao
diesel | combustivel | processo | natural [ mineral
2005/A-5 113,62 | 119,32 | 138,94 124,67
2006/ A-3, A-5 116,87 135,78 | 135,11 134,3 136,88
2007/ Fqntes 135 139,00
alternativas
2007/A-5, A-3 139 134,12 126
2007/estruturante 78,87
2008 /reserva 59,18
2008 /A-3, A-5 98,98 139,75 142,3
2008/estruturante 71,37
2009/A-3 144 148,3 144.,6

2009/estruturante 77,97
2010/sis.isolado

2010/A-5 120,00
2010/reserva 122,9 146,21
2010/fontes altern. 146,5 133 137,92
2011/A-3, A-5 96,5 102 101 104,75
2011/reserva 100
2012/A-5 88,6 88
2013/reserva 110,4
2013/A-5, A-3 129,4 123 134,66
2014/A-3 141 132,8 202 206,5 202
2014/reserva 142,3 | 215,53
2015/Fontes. Alter. 177.,4 210,3
2015/A-3, A-5 202,5 181 242,87 246,63
2015/reserva 203,3 | 299,505
2016/A-5 183,43 211,7 258
2016/reserva 225
2017/A-4, A-6 199,5 104 145,66 | 225,3 212
2018/A-4, A-6 196 80 118 189 180
2019/A-4, A-6 208 90 74,75 187 188,7
2021/A-3, A4 212,6 140 130 186

Fonte: ANEEL, 2021
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Termicas CVU

No caso de usinas térmicas, os agentes vendedores
devem informar antecipadamente o custo variavel unitario
CVU (R $ / MWh), e o nivel de inflexibilidade por usina
para participar dos leildes. Ambos os parametros
compdem o calculo da garantia fisica e o indice de custo-
beneficio utilizado como critério nos leildes. A
disponibilidade das usinas contratadas € remunerada com
uma receita fixa para cobrir o investimento, custos fixos de
operacao, custos com combustivel e custos de O&M
associados a geracao minima declarada (inflexibilidade). A
energia acima da geracao minima € remunerada com
receita variavel a custo unitario variavel (CVU) (coluna B)..
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Leiloes de energia existente

ool SR 1§ [ W2 (0 |

quanti. n. quanti.
1°-2004 20008 105 104 177,46
- - 80 174,52
- 96 - 143
62,8 - 150 161
- 100 - 105 - 270 262 158,37
negociagao 201 192 165
112 -
137 -
nao ocorreu 149 167 suspenso
- 98,91 - 120 suspenso

dispon.

Primeiro Leilao 2004: foram assinados
contratos baseados, maioritariamente, em
energia velha e barata das subsidiarias da
Eletrobras.

Entregas a partir de 2005, 2006, 2007 e

vencimento oito anos depois, com pregos
em US $ 17-24 / MWh

161,9

184

Fonte: CCEE, 2021
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Leiloes de energia existente

Ultimo Leildo de Energia existente 2021:

LIMITES DE INFLEXIBILIDADE OPERATIVA

Pela primeira vez foi retirado o limite de
m inflexibilidade operativa, permitindo a

Preco Médio de Usinas a GN nos Ultimos Leildes (RS$/MWh)

202,42 205,57 196,40

participacdo de projetos até 100%

v inflexiveis. No total 9 projetos cadastrados
LENA6 LEEA2 LENA6 LEEA2 LEEA4  LEEAS se aproveitaram da nova regra e

2018 2018 2019 2019 2021 2021 declararam inflexibilidade acima de 50%.

lﬁﬁﬂ/ﬂ RESULTADOS DOS LEILOES DE ENERGIA EXISTENTE A-4 E A-5 DE 2021

Leilo Projeto Tute | Combustivst : Poténcia GF GF Vendida Preco Deséagio Ccvu Inflexib.
Vencedor (MW) (MWmed) | (MWmed) | (RS/MWh) (%) (R$/MWh) (%)
A4  Cubatio Petrobras °°° g?uttm " Existente 2499 163,3 98,3 151,15 52,5 178,27 0
. Gdas Natural - .
A-5 Cubatdo Petrobras GNL Existente 249,9 163,3 64,2 172,39 45,8 178,27 0

Fonte: EPE, 2021
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Leiloes de Geracao
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Mercado Livre de Energia

Em 12/12/2019 foi publicado no Diario Oficial, pelo Ministério de Minas e
Energia, a Portaria N° 465 de 12 de dezembro de 2019, cujo objetivo foi
diminuir requisitos para se tornar um consumidor livre.

Os limites foram alterados conforme abaixo:

A partir de 01/01/2021, os consumidores com carga igual ou superior a
1.500kW e qualquer nivel de tensao;

A partir de 01/01/2022, os consumidores com carga igual ou superior a
1.000kW e qualquer nivel de tensao.

*A partir de 01/01/2023, os consumidores com carga igual ou superior a
500kW e qualquer nivel de tensao.

Além disso foi definido um prazo para que a ANEEL e a CCEE apresente um
estudo sobre as medidas regulatorias necessarias para permitir a abertura do
mercado livre para os consumidores com carga inferior a 500 kW, com inicio
a partir de 01/01/2024. O prazo para apresentar tal estudo é 31/01/2022.

Fonte: mercado livre , 2021
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Numero de agentes por classe no mercado livre de
energia

Comercoalizador

Gerador

2010

2011 2012

Autoprodutor

Consumidor Livre

2013 2014 2015

Produtor Independente

— Consumidor Especial

4908

2016 2017

Distribuidor

Fonte: mercado livre ,
2021
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AS EVIDENCIAS DA CRISE
RISCOS NO ABASTECIMENTO
EXPLOSAO DE CUSTOS

CENARIOS HIDROLOGICOS BRASIL 2021

COLABORACAO: Dr. AlcAntaro Lemes Rodrigues,
CPLEN
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o TTENERGIA NATURAL AFLUENTE - ENA

Energia Natural Afluente - ENA
MW médios = MWh/h

e —

Jusante

Montante

Vazdo afluente (Qa) Altura (h)

' !) ,Canal de fuga

Vazdo defluente (Qd)

Reservatorio (R)

t = més

ENA(t) = Qayxp Vazdo turbinada (Qt)



IEE Variaveis modelo reduzido
e usina com reservatorio

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

t corresponde ao més corrente;

A transformacao da energia e suas unidades sao demonstradas da
equacao 1 ate 9;

ENA(t) energia natural afluente, correspondente a média de energia
potencial turbinavel do més t, calculada através da equacao 10;

p € a indice de produtibilidade média do conjunto turbina-gerador do
aproveitamento hidrelétrico;

h € valor altura entre o nivel do reservatorio e o nivel do rio a jusante
(pOs) a barragem;

Qa é a vazao afluente turbinavel medida em ms3s-1;
Qt é a vazao turbinada medida em m3s; e

Qd é a vazao defluente medida em m3s-.



Mezus EQUACOES CALCULO DA
‘ ENA
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E=mXgXhXn 1
T=FXd=mXaXxd 2
m Kg X m? 3
[T]=Kng—ZXm— 2
4 4
E=m><gxh><n=p><V><g><h><q=px?><th¥t n
Q
E=QX(pXgXhxt)Xn 5
“produtibilidade =p
p=pXgXhXtXn 6
r1_I’(g__m__ R Kg 7
[p]—gX;)(mXSXl—mxS
E=QXp 8
3 2
m K Kg X m 9
(E] = » g _ .92
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ENERGIA NATURAL AFLUENTE - REGIAO SUDESTE - ENA-SE MWmédios
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Energia Natural Afluente - Sudeste MW médios més
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Energia Natural Afluente - Sul MW médios més
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Matriz por Origem de Combustivel

Usinas fonte fossil

SCG - Superintendéncia de Concessoes e Autorizagoes de Geragao

Data de referéncia dos dados: 6/6/2021 01:00

r Fonte
o)
r Estado

a) (Cce) (Cor) (es) (e0)
a)(re)(ee) (p) (PrR)
HEE® ® @)

1 de Combustivel

Fossil
Fossil
Fossil
Fossil

Fossil

Fossil
Fossil
Fossil
Fossil
Fossil
Fossil
Total

Gas natural
Petroleo

Petroleo
Carvao mineral

Petroleo

Carvao mineral
Petroleo
Qutros Fosseis
Gas natural
Carvao mineral

Petroleo

Combustivel

Gas Natural
Oleo Diesel

Oleo Combustivel
Carvao Mineral

Qutros Energéticos de
Petroleo

Gas de Alto Forno - CM
Gas de Refinaria

Calor de Processo - OF

Calor de Processo - GN
Calor de Processo - CM
Gas de Alto Forno - PE

Quantidade

Poténcia

Outorgada (kW)

15.536.497,39
4.588.345,97

3.471.082 48

3.202.740,00

991.108,00

351.690,00
319.530,00
165.970,00
40.000,00
28.400,00
1.200,00

BIG Aneel: Poténcia de ~ 29 GW de térmicas!

FONTE: ANEEL, 2021
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNjc40GYyYjQtYWM2ZCOOYjIILWIIYmMEtYzdkNTQ1MTc1N;j
M2liwidCI6ljQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWVhNGUS5YzAxNzBIMSIsImMiOjR9

% Poténcia
Outorgada

54,14%
15,99%
12,10%
11,16%

3,45%

1,23%
1,11%
0,58%
0,14%
0,10%
0,00%

28.696.563,84 100,00%
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e PREVISAO ONS
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[ 4 Qe ~
% MLT ENA
PREVISAO SET NEWAVE 187%
BALANCO ENERGIA ELETRICA- BRASIL- MWH
60.000.000 123;\"“0 NEWAVE 200% Solar Fotovoltaica
mm Eolica
180" Hidraulica CGH
50.000.000 160%™ Hidraulica PCH
B Térmica a Biomassa
0% ...
40.000.000 I Hidrdulica
1207 Térmica Nuclear
30,000,000 o) Térmica Reacdo Exotérmica
mm Térmica bi-Combustivel - gds/dleo
80% wm Térmica a Oleo
20.000.000 60% MM Térmica a Carvdo Mineral
: B Térmica - Qutros
10.000.000 Térmica a Gas
20% =0=BRASIL CONSUMO
0 0% " ~REVERVATORIOS - BRASIL
-O0-ENA + MLT
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SITUACAO ATUAL BRASIL 2021
PREVISAO COM PIORES ENAS

BALANCO ENERGIA ELETRICA - BRASIL - MWh - 30% MLT
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-100% Térmicas

L UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
'O o
BALANCO ENERGIA ELETRICA - BRASIL - MWh - PIORES ENAS- 100% 100% TERMICAS

el 1200 'MMEolica
PREVISAO Solar Fotovoltaica
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2, s TERMICAS - 100%
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'O 5]
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' IEEUsP Gastos térmicas e
’ INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE

'..UNIVERS!DADE DE SAQ PAULO importagao energia

Recebimentos de encagos de servicos do sistema por tipo - RS

., R$2.00
5 R$1.50
= R$1.00
aa)
R$0.50 I III
RS 0.00 |||||” I“ Iaibaineansnnatoa..antBllin. . ls
d 8 89 9 8 8 8 8 5 555 8 8 89
S R Ol B e ROl OE R R R W S
5 8§ = 3 8 8 =23 88/ 23 8 8§ 2 3

[ Recebimento por Reserva Operativa (R_ENC_RESPOPa,m)

B Recebimento por Importagdo de Energia (ENC_IMP p,j)
[l Encargo por Restricdo de Operagdo Unit Commitment (ENC_REST_UNIT p,j)

- Recebimento por Deslocamento Hidraulico (R_ENC_DHa,m)*
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. INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
™ UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ordem de mérito

» Comportamento da FCF do Decomp — Julho de 2021 —Semana 1

R$/MWh

Curva de Oferta e Demanda — SIN
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INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE PLD e Custo de defICIt

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PLD minimo PLD maximo estrutual | PLD maximo horario* Custo do Déficit
(R$/MWh) (R$/MWh) (R$/MWh) (RS$/MWh)

33,68 533,82 4.650,00
40,16 505,18 - 4.596,31
42,35 513,89 - 4.981,54
39,68 559,75 1.148,36 5.249,34
49,77 583,88 1.197,87 6.524,05

Fonte: https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/o-que-
fazemos/como_ccee_atua/precos/metodologia_de precos? afrLoop=329250541577799& adf.ctrl-
state=111221bzxa_1#!%40%40%3F_afrLoop%3D329250541577799%26 adf.ctrl-state%3D111221bzxa_5
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» Bandeira Tarifaria para Julho de 2021

Bandeiras

» Valor das variaveis:

»  PLD gatilho:

Variavel Valor
PLD 0 (R$/MWh) 583,88
PLD,,;, (R$/MWh) 49,77
G"bm (MWmed) 31.372 Geracio (MWmed)
GT Decomp ONS 14.350
GF band (M Wmed) 55.399 Totol CVISE —
GSFpana (MWmed) 0,57 Despacho por GE previsto 3.189
» Limites de Acionamento das Bandeiras:
Cor da Bandeira | Valor (RS/MWh) Gatilho

0,00 -
13,43 RS 49,77/MWh < PLD £ RS 124,70/MWh
41,69 RS 124,71/MWh < PLD < RS 179,19/MWh
62,43 RS 179,20/MWh < PLD < RS 583,88/MWh
Variavel Valor
PLD yusitno (R$/MWh) 583,88

141
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Periodo 2006 e 2010
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CVU Usinas (RS) x Producao

' IEEUSP A e
T s €nerglatermica 1993 a 2005
%94
Periodo 1999 e 2005
GWh
16.000 RS 1.600,00
14.000 RS 1.400,00
12.000 RS 1.200,00
10.000 RS 1.000,00
8.000 - RS 800,00
6.000 - RS 600,00
4.000 - RS 400,00
2.000 - R$ 200,00
o /NN _ RS 0,00
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("“#\\‘,90“1-&\7-

SR\
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mmm TotDespachoGWh ——CVU
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= 0. Produgdo Eletricidade - Térmicas
Producdo Térmicas TWh
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a0 00 o093 dodd T a o adogaaaxd
T RRARRARARLIRRARRARIRL/|RRARIKR]IRRR
m Carvao TWh ( >RS 200) m Carvao TWh ( <=RS$ 200)
W Gas TWh (>R$ 200) m Gas TWh (<=R$ 200 )

m Oleo Combustivel TWh (>R$200) m Oleo Diesel TWh ( >RS 200)
m Oleo Diesel TWh ( <=R$ 200) W Residuos Industriais TWh ( >RS 200 )
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(‘ UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Custo Producdo Térmicas BilhGes RS - Estratificado

RS 45
RS 40
RS 35
RS 30
RS 25
RS 20
RS 15
RS 10 |
b 11 1l | 111l |
O O «H N M < 1D W N0 0O O A N M < 1 W N 00 O O
O O O O O O 0O 0 0 0 0 dA «d =H «=HA A = +d =+ «+* «+* N
O O O 0 DO 0 60 0 0 0 8 0 0O 0 O O 0 6 0O 0 0 o O
A N N N N NN N NN &N N A~ S8 (S8
m Carvdo A< RS 200 m Carvdo B > RS200 E < R$401
m Carvdo C > RS400 ' Gas A <RS 200
B Gas B> RS200 E < RS401 B Gas C > RS400

B Oleo Combustivel C > R$400 m Oleo Diesel A < RS 200
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Orientador: Prof. Dr. lido Luis Saver

AVALIACAO DA GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA NO BRASIL EM
CONDICOES DE ESCASSEZ DE
RECURSOS EOLICOS E HIDRICOS



INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

“Nature,
To be commanded,
must be obeyed”

Francis Bacon (1561-1626)
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Ano de escassez de

Sinal
NINO 3.4

recursos edlicos

1963
1971
1972
1973
1974
1975
1984
1985
1989
1994
2000
2009

Sinal
MGI

Tabela 22 — Sinal dos indices NINO 3.4 e MGI em anos de escassez eblica

Figura 78 — Séries temporais dos indices NINO 3.4 e MGI de 1950 a 2014
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INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE

UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

FATORES DE INFLUENCIA SOBRE A
VARIABILIDADE: RECURSOS EOLICOS

* Velocidade do vento no NE e TSM sobre o Pacifico
equatorial e sobre o Atlantico tropical sao variaveis
correlacionadas positivamente, em especial durante
0s meses do outono

* Velocidade do vento pode ser influenciada pelos

fendbmenos ENOS e padrao dipolo na porcao tropical do
Atlantico

« Ambos, quando em fase fria, parecem modular a
reducao da intensidade da velocidade do vento e
podem fazer intensificar condicoes de escassez
eolica na regiao NE
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LIMITACOES

 Dados de reanalise: representam bem 0s recursos
eolicos? Possivel subestimacdo da velocidade do
vento?

 Medidas conservadoras para o setor elétrico

« Conversao energetica: escolha dos aerogeradores
para recursos eolicos e uso de dados de ENA para
recursos hidricos

« Alguns aspectos do sistema elétrico nao foram
considerados
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

« Modelagem mais fidedigna do sistema elétrico
« Gestao de reservatorios
 Critérios de operacao e restricoes do SIN
 Contemplar diversidade de sistemas de conversao
energeética
* Inclusdo de outras fontes e subsistemas

« Solar, biomassa, etc.
* Uso de tecnologias de armazenamento

* Analises econbmicas de  alternativas de
complementacao levando em conta modelos de
precificacao de energia
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

* Variaveis climaticas que representam recursos
eolicos e hidricos foram exploradas para melhor
compreender a ocorréncia de eventos extremos de
escassez

 Escassez eolica: 1973, 1974, 1984 e 1985 piores anos
de disponibilidade e estido associados a concomitancia
de fases negativas do ENOS e do padrao dipolo no
Atlantico tropical

- Escassez conjunta: nos anos de 1964 e 1971 a
disponibilidade da velocidade do vento no NE e as
vazoes naturais em rios da regiao SE/CO mostraram-se,
conjuntamente, muito abaixo de suas médias historicas
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

« A geracao pelas fontes edlica e hidrica €
severamente afetada quando em eventos de
escassez destes recursos

O parque gerador deve ser dimensionado para um
minimo de poténcia instalada de geracao que
sustente um dado patamar de seguranca energetica
e que seja robusto a ponto de resistir a variabilidade
iInteranual inerente aos recursos energéticos como
eolicos e hidricos
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

« Advoga-se a favor da instalacao massiva de
potencial de geracao pela fonte eodlica, com a
ressalva de que se alcance um entendimento das
particularidades que reservam os recursos eolicos

» Partiu-se de motivacbes e aspiracoes de promover
uma melhor compreensao dos recursos naturais e
suas variabilidades intrinsecas para que, em ultima
Instancia, se aprimore o aproveitamento do potencial
energetico que eles tém a oferecer a sociedade



INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE

UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

GERAGAO DE ENERGIA EM CONDICOES DE
ESCASSEZ EOLICA E HIDRICA

* Em anos escassos, a fonte eodlica, por ser nao
despachavel, implica em uma acentuacao do perfil
sazonal caso sua capacidade instalada aumente

« Geragcdo mais expressiva nos meses do segundo
semestre

A gestao da operacao dos reservatorios de UHEs
deve se adaptar a estas condicoes

« Outras fontes energéticas e tecnologias devem ser
capazes de suprir o restante



