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Variação entre a capacidade instalada e a expansão 
projetada no 

PDE -2029 por tecnologia

Fonte: EPE, 2020



Potencial 
Hidrelétrico 
Brasileiro

Fonte: Eletrobras, 2018



Potencial Hidrelétrico Brasileiro

Fonte: SIPOT, Eletrobras, 
2018



unidades de 
conservação (UC), 
terras indígenas 
(TI)  quilombolas 
(TQ). Fonte: EPE, 2020 – PDE 

2029 

Potencial Hidrelétrico Brasileiro



Potencial Eólico 

Fonte: PNE -2050



Potencial Biomassa

O Plano Nacional de energia 2050 –
estimado que no ano 2050 a biomassa 
apresente um potencial energético de 
530 milhões de tep, mais que o dobro 
do consumo energético total atual, 
consideradas todas as fontes de 
energia.

A maior expansão da bioenergia, parece estar ligada 
à maior expansão 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 Resíduos Urbanos 

Fonte: EPE - MME, 2020

Potencial de oferta de biometano: 
Esgoto sanitário: todo o esgoto brasileiro pode disponibilizar 0,3 Mm³ de 
metano/ano. Uma vez que a coleta e tratamento do esgoto só atendem a 
52 e 46%, respectivamente, da população (TrataBrasil, 2019), a efetiva 
disponibilidade de processamento e obtenção de metano em diesel 
equivalente é de 0,13 Mm³/ano.

Potencial de oferta de eletricidade dos rejeitos:  
material plástico e papel: os papéis representam 51% da composição das 
embalagens presentes no RSU, enquanto os plásticos atingem 34%. 
Aplicando-se esses valores à fórmula para cálculo do poder calorífico do 
RSU de Themelis (EPE, 2014a) e esse à quantidade produzida de RSU, 
atinge-se o potencial de 12,5 TWh/a, ou 3,2 Mm³ de óleo diesel equivalente. 



POTENCIAL DA SOLAR FOTOVOLTAICA
???

DISTRIBUIÇÃO AMPLA, QUASE 
UNIFORME,

GERAÇÃO DISTRIBUÍDA



Projeção População - IBGE 
2021 - 219 milhões brasileiros



PRODUÇÃO 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:
Hídrica: 1.100 TWh;
Eólica (atual, subestimada): 1.100 a 2.300 TWh/ano;
Solar fotovoltaica: uniformemente distribuída, imensa
Biomassa, Cogeração...



Os leilões de contratação

Colaboração: Dra. Julieta Andrea 
Puerto Rico, CPLEN



TIPOS DE CONTRATAÇÃO

QUANTIDADE- o ponto de entrega da energia se dá no
centro de gravidade do empreendimento de geração e os
riscos hidrológicos são assumidos pelas geradoras

DISPONIBILIDADE– os agentes geradores de energia são pagos de
acordo com a quantidade de energia assegurada, energia firme ou
garantia física da usina, e não com base na energia efetivamente
gerada. Os custos decorrentes dos riscos hidrológicos serão
assumidos pelos agentes compradores, e eventuais exposições
financeiras no mercado de curto prazo da CCEE, positivas ou negativas,
serão assumidas pelos agentes de distribuição, e repassadas ao
consumidor final



EVOLUÇÃO DO CONCEITO – GARANTIA FISICA

Fonte: CCEE, 2013



AMBIENTES DE COMERCIALIZAÇÃO DE ENERGIA 
ELÉTRICAL



Tipos de Leilão



A-
7

A-
6

A-
5

A-
4

A-
3

A-
2

A-
1

A

AC
R

Energia Nova
Prazo: 15 – 35 anos

Energia Existente
Prazo: 1 – 15 anos

Fontes Alternativas
Prazo: 10 – 30 anos

Ano de início 
de suprimento

Prazos de Suprimento dos Leilões
Estruturante

s
Prazo: 35 

anos

Fonte: EPE, 2018



0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00

2006 /A-3

2007/A-5

2007/FA

2008/reserva

2008/A-5

2009/A-3

2009/estruturante

2010/A-5

2010/fontes altern.

2011/A-3

2011/A-5

2013/reserva

2013/A-3

2014/A-3

2014/reserva

2015/A-5

2015/reserva

2016/A-5

2017/A-4

2018/A-4

2019/A-4

2021/A-3

MW medios

T
ítu

lo
 d

o 
E

ix
o

Leilões 2005-2021 por fonte

Água
carvão mineral
bagaço
oléo diesel
oléo combustível
gás de processo
gás natural
eólica
biomassa

Fonte: 
ANEE
L, 
2021



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/ Fontes 
alternativas

135 139,00

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, A-4 212,6 140 130 186

gás 
natural

eólica solar
carvão 
mineral

LEILÃO Água bagaço
oléo 

diesel
oléo 

combustível
gás de 

processo 

Fonte: ANEEL, 2021

Preço Leilões 2005-2021, RS/ MWh



Térmicas CVU

No caso de usinas térmicas, os agentes vendedores 
devem informar antecipadamente o custo variável unitário 
CVU (R $ / MWh), e o nível de inflexibilidade por usina 
para participar dos leilões. Ambos os parâmetros 
compõem o cálculo da garantia física e o índice de custo-
benefício utilizado como critério nos leilões. A 
disponibilidade das usinas contratadas é remunerada com 
uma receita fixa para cobrir o investimento, custos fixos de 
operação, custos com combustível e custos de O&M 
associados à geração mínima declarada (inflexibilidade). A 
energia acima da geração mínima é remunerada com 
receita variável a custo unitário variável (CVU) (coluna B)..



Leilões de energia existente

LEILÃO DE ENERGIA EXISTENTE R$/Mwh

quanti. 
dispo
n. quanti. dispon. 

1° - 2004 51,73 - 77,7 9°- 2010 105 104 17° - 2017 177,46

2° - 2005 83,5

10°-
2011 80 18° - 2017 174,52

3°- 2005 96

11°-
2013 19° - 2018 143

4°- 2005 62,8

12° -
2013

191 - 165 
- 150 20° - 2018 161 161,9

5°- 2006 100 - 105

13° -
2014 270 262 21° - 2019 158,37

6°- 2007
não houve 
negociação

14°-
2014 201 192 22° - 2019 165 184

7°-2007 não ocorreu

15° -
2015 149

112 -
137 -
167 23° - 2020 suspenso

8°- 2009 98,91

16° -
2016 120 24° - 2020 suspenso

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

Entregas a partir de 2005, 2006, 2007 e 
vencimento oito anos depois, com preços 
em US $ 17-24 / MWh

Fonte: CCEE, 2021



Leilões de energia existente
Último Leilão de Energia existente 2021:

Fonte: EPE, 2021



Leilões de Geração

EPE, 2018



Em 12/12/2019 foi publicado no Diário Oficial, pelo Ministério de Minas e 
Energia, a Portaria Nº 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 nível de tensão;
•A partir de 01/01/2022, os consumidores com carga igual ou superior a 
1.000kW e qualquer nível de tensão.
•A partir de 01/01/2023, os consumidores com carga igual ou superior a 
500kW e qualquer nível de tensão.
Além disso foi definido um prazo para que a ANEEL e a CCEE apresente um 
estudo sobre as medidas regulatórias necessárias 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.

Mercado Livre de Energia

Fonte: mercado livre , 2021



Número de agentes por classe no mercado livre de 
energia

Fonte: mercado livre , 
2021



AS EVIDÊNCIAS DA CRISE
RISCOS NO ABASTECIMENTO

EXPLOSÃO DE CUSTOS

COLABORAÇÃO: Dr. Alcântaro Lemes Rodrigues, 
CPLEN

CENÁRIOS HIDROLÓGICOS BRASIL 2021



Armazenamento Região Sudeste



Geração Brasil 1999 a 2021



Geração Brasil 1999 a 2021



SUDESTE
CMO X ARMAZENAMENTO



CONCEITO DE 
ENERGIA NATURAL AFLUENTE - ENA



Variáveis modelo reduzido 
usina com reservatório

· t corresponde ao mês corrente;

· A transformação da energia e suas unidades são demonstradas da 
equação 1 até 9;

· ENA(t) energia natural afluente, correspondente à média de energia 
potencial turbinável  do mês t, calculada através da equação 10;

· p é a índice de produtibilidade média do conjunto turbina-gerador do 
aproveitamento hidrelétrico;

· h é valor altura entre o nível do reservatório e o nível do rio a jusante 
(pós) a barragem;

· Qa é a vazão afluente turbinável medida em m3s-1;

· Qt é a vazão turbinada medida em m3s-1; e

· Qd é a vazão defluente medida em m3s-1.



EQUAÇÕES CÁLCULO DA 
ENA



ENA - MWmédios- SUDESTE
91 ANOS - ONS, 2021



SUDESTE - PIORES ENAS 
MWmédios, ONS 2021



SUDESTE 91 ANOS HISTÓRICO
ENAS “CHUVA” 2020



SUDESTE 91 ANOS HISTÓRICO
ENAS 2021



SUDESTE PIORES ENAS



ENA - MWmédios- SUL
91 ANOS - ONS, 2021



SUL - PIORES ENAS 
MWmédios, ONS 2021



SUL 91 ANOS HISTÓRICO
ENAS  - 2020



SUL 91 ANOS HISTÓRICO
ENAS  - 2021



SUL PIORES ENAS



ENA - MWmédios- NORDESTE
91 ANOS - ONS 2021



NORDESTE - PIORES ENAS 
MWmédios, ONS 2021



NORDESTE 90 ANOS HISTÓRICO
ENAS NE 2020



NORDESTE 91 ANOS HISTÓRICO
ENAS NE 2021



NORDESTE PIORES ENAS



ENA - MWmédios- NORTE
91 ANOS - ONS, 2021



ENA - N - PIORES ENAS 
MWmédios, ONS 2021



NORTE 91 ANOS HISTÓRICO
ENAS N - 2020



NORTE 91 ANOS HISTÓRICO
ENAS N - 2021



NORTE PIORES ENAS



PIORES ENAS



Usinas fonte fóssil

BIG Aneel: Potência de ~ 29 GW de térmicas!
FONTE: ANEEL, 2021
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNjc4OGYyYjQtYWM2ZC00YjllLWJlYmEtYzdkNTQ1MTc1Nj
M2IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9



SITUAÇÃO ATUAL BRASIL 2021 -
PREVISÃO ONS

PREVISÃO SET NEWAVE 187% MLT ENA

MÉDIA DE LONGO TERMO - MLT ENA



SITUAÇÃO ATUAL BRASIL 2021 
PREVISÃO COM PIORES ENAS



PREVISÃO COM PIORES ENAS 
- 100% Térmicas



SITUAÇÃO ATUAL BRASIL 
2021 PREVISÃO 30% MLT



PREVISÃO ENAS - 30% MLT 
TÉRMICAS - 100%



Gastos térmicas e 
importação energia



Ordem de mérito



PLD e Custo de deficit

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=11l221bzxa_1#!%40%40%3F_afrLoop%3D329250541577799%26_adf.ctrl-state%3D11l221bzxa_5



Bandeiras



CVU Usinas (R$) x Produção 
energia térmica 2016 a 2021



CVU Usinas (R$) x Produção 
energia térmica 2011 a 2015



CVU Usinas (R$) x Produção 
energia térmica 2006 a 2010



CVU Usinas (R$) x Produção 
energia térmica 1999 a 2005



Produção Eletricidade - Térmicas



Custo Produção Eletricidade - Térmicas



Custo Produção Eletricidade - Térmicas



AVALIAÇÃO DA GERAÇÃO DE 
ENERGIA ELÉTRICA NO BRASIL EM 

CONDIÇÕES DE ESCASSEZ DE 
RECURSOS EÓLICOS E HÍDRICOS

APÊNDICE:

Tese de Doutorado: José Vitor Pereira Miguel
PPGE – IEE – USP

Orientador: Prof. Dr. Ildo Luís Sauer



“Nature,
To be commanded,
must be obeyed”

Francis Bacon (1561-1626)





• Velocidade do vento no NE e TSM sobre o Pacífico
equatorial e sobre o Atlântico tropical são variáveis
correlacionadas positivamente, em especial durante
os meses do outono

• Velocidade do vento pode ser influenciada pelos
fenômenos ENOS e padrão dipolo na porção tropical do
Atlântico

• Ambos, quando em fase fria, parecem modular a
redução da intensidade da velocidade do vento e
podem fazer intensificar condições de escassez
eólica na região NE

FATORES DE INFLUÊNCIA SOBRE A 
VARIABILIDADE: RECURSOS EÓLICOS



• Dados de reanálise: representam bem os recursos
eólicos? Possível subestimação da velocidade do
vento?

• Medidas conservadoras para o setor elétrico

• Conversão energética: escolha dos aerogeradores
para recursos eólicos e uso de dados de ENA para
recursos hídricos

• Alguns aspectos do sistema elétrico não foram
considerados

LIMITAÇÕES



• Modelagem mais fidedigna do sistema elétrico
• Gestão de reservatórios
• Critérios de operação e restrições do SIN
• Contemplar diversidade de sistemas de conversão

energética

• Inclusão de outras fontes e subsistemas
• Solar, biomassa, etc.
• Uso de tecnologias de armazenamento

• Análises econômicas de alternativas de
complementação levando em conta modelos de
precificação de energia

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS



• Variáveis climáticas que representam recursos
eólicos e hídricos foram exploradas para melhor
compreender a ocorrência de eventos extremos de
escassez

• Escassez eólica: 1973, 1974, 1984 e 1985 piores anos
de disponibilidade e estão associados à concomitância
de fases negativas do ENOS e do padrão dipolo no
Atlântico tropical

• Escassez conjunta: nos anos de 1964 e 1971 a
disponibilidade da velocidade do vento no NE e as
vazões naturais em rios da região SE/CO mostraram-se,
conjuntamente, muito abaixo de suas médias históricas

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS



• A geração pelas fontes eólica e hídrica é
severamente afetada quando em eventos de
escassez destes recursos

• O parque gerador deve ser dimensionado para um
mínimo de potência instalada de geração que
sustente um dado patamar de segurança energética
e que seja robusto a ponto de resistir à variabilidade
interanual inerente aos recursos energéticos como
eólicos e hídricos

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS



• Advoga-se a favor da instalação massiva de
potencial de geração pela fonte eólica, com a
ressalva de que se alcance um entendimento das
particularidades que reservam os recursos eólicos

• Partiu-se de motivações e aspirações de promover
uma melhor compreensão dos recursos naturais e
suas variabilidades intrínsecas para que, em última
instância, se aprimore o aproveitamento do potencial
energético que eles têm a oferecer à sociedade

CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS



• Em anos escassos, a fonte eólica, por ser não
despachável, implica em uma acentuação do perfil
sazonal caso sua capacidade instalada aumente

• Geração mais expressiva nos meses do segundo
semestre

• A gestão da operação dos reservatórios de UHEs
deve se adaptar a estas condições

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

GERAÇÃO DE ENERGIA EM CONDIÇÕES DE 
ESCASSEZ EÓLICA E HÍDRICA


