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Apresentação 

Visando a subsidiar e a esclarecer tomadores de decisão no governo e no setor 

privado, membros da academia, organizações ambientais, e demais setores da sociedade 

com interesse na questão da energia elétrica no Brasil, o ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÌÉÖÒÏ Ȱ%ÎÅÒÇÉÁ 

2ÅÎÏÖÜÖÅÌȱ ÔÅÍ ÃÏÍÏ ÏÂÊÅÔÉÖÏ ÃÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÒ Ï ÁÐÒÏÖÅÉÔÁÍÅÎÔÏ ÅÌïÔÒÉÃÏ ÄÁÓ ÆÏÎÔÅÓ 

hidráulica, biomassa, eólica, solar e oceânica no Brasil, apresentando para cada uma das 

fontes seu potencial, o panorama mundial e nacional, a estrutura da respectiva cadeia da 

geração elétrica, a caracterização técnica e econômica, as questões socioambientais e o 

potencial de geração, entre outros aspectos. 

*ÕÎÔÁÍÅÎÔÅ ÃÏÍ Ï ÌÉÖÒÏ Ȱ%ÎÅÒÇÉÁ 4ÅÒÍÅÌïÔÒÉÃÁȱ ɉÅÍ ÑÕÅ ÓÞÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÄÁÓ ÁÓ ÆÏÎÔÅÓ Á 

partir da gás natural, biomassa, carvão mineral e urânio), ambos têm sua gênese em 

demanda de estudos de planejamento energético feita pelo Tribunal de Contas da União ɀ 

TCU ao Ministério de Minas e Energia (MME) e encaminhada à Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE). 

O eÓÃÏÐÏ ÄÅ ÔÁÉÓ ÅÓÔÕÄÏÓ ÅÓÔÁÖÁ ÒÅÌÁÃÉÏÎÁÄÏ Û ȰÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁëÞÏ ÃÌÁÒÁ ÄÏÓ ÃÕÓÔÏÓ Å 

benefícios econômicos e sócio-ambientais da utilização de cada tecnologia de geração de 

energia elétrica (hidrelétrica, termonuclear, térmica convencional, eólica, etc.), 

considerando as possibilidades, os requisitos e os efeitos de sua inserção na matriz 

energética brasileira e na expansão do parque gerador, com base em critérios que 

propiciem o compromisso adequado entre segurança energética, economicidade, aí 

incluídas as imperiosas qualidades relacionadas à modicidade tarifária e ao cumprimento 

dos acordos internacionais e legislação ambientais, especialmente aos relacionados à 

ÃÏÎÔÅÎëÞÏȾÒÅÄÕëÞÏ ÄÁ ÅÍÉÓÓÞÏ ÄÅ ÇÁÓÅÓ ÐÒÏÄÕÔÏÒÅÓ ÄÏ ÅÆÅÉÔÏ ÅÓÔÕÆÁȱȢ 

Tal objeto tem sido parte sistemática dos estudos elaborados rotineiramente pela 

EPE.  De fato, desde a implantação do Novo Modelo do Setor Elétrico, o planejamento da 

expansão da oferta de energia elétrica no Brasil tem se apoiado em uma série de estudos 

produzidos pela EPE, tais como: o Plano Decenal da Expansão de Energia (PDE), o Plano 

Nacional de Energia (PNE), além de diversas notas técnicas com temas específicos sobre 

energia. 

O PDE é um dos principais instrumentos de planejamento da expansão da energia do 

País.  Seu objetivo é orientar as ações e decisões dos agentes que atuam no setor no 



APRESENTAÇÃO 7 

 

 

sentido de estimular a necessária expansão no horizonte decenal e, por conseguinte, 

garantir à sociedade o suprimento energético com adequados custos, em bases técnica e 

ambientalmente sustentável. Elaborado anualmente, cada edição da PDE não só atualiza 

as informações do ambiente setorial (revisão da demanda de energia, resultados dos 

leilões de expansão da oferta de energia, etc.) como também leva em consideração as 

contribuições pertinentes recolhidas no processo de consulta pública, de modo a 

incorporar as alterações do ambiente (cenário econômico, progresso tecnológico, 

mudanças de preferências, etc.) no qual se inscreve.  

Por sua vez, o PDE guarda relação com os estudos de planejamento de horizonte 

mais extenso, consolidados no Plano Nacional de Energia ɀ PNE, no qual são examinadas 

com mais detalhamento as questões tecnológicas, com atenção especial para aquelas que 

se caracterizam como vetores portadores de alterações no futuro, tais como tecnologias 

de armazenamento de energia elétrica, veículos elétricos, smart grids, etc. Por seu caráter 

e alcance estratégicos, o PNE é submetido ao Conselho Nacional de Política Energética 

(CNPE), subsidiando as diretrizes orientadoras, entre outras, do planejamento da 

expansão em um plano tático, tal como se pode classificar o PDE. 

Além disso, estudos específicos, com vistas a embasar políticas energéticas, são 

demandados à EPE e, para tanto, são elaboradas notas técnicas, publicadas pela EPE em 

seu site, entre as quais podem ser citadas as que discutem temas como a modernização e 

repotenciação de usinas hidrelétrica, a penetração da geração solar, a capacidade de 

geração distribuída existente nas instalações dos consumidores, as opções ainda 

existentes de reservatórios de regularização sazonal ou plurianual no sistema elétrico 

nacional etc., cujos resultados e conclusões são incorporados no PDE e no PNE. 

Por seu caráter eminentemente estratégico, o enfoque natural dos estudos  baseou-

se primordialmente nas análises feitas no âmbito do PNE.  O PNE incorpora mudanças 

profundas ocorridas nos ambientes energéticos nacional e mundial nos últimos anos, com 

reflexos nas principais condições de contorno, conforme listadas a seguir: 

¶ Inserção de tecnologias de baixo carbono; 

¶ Evolução das tecnologias de captura e armazenamento de carbono;  

¶ Armazenamento da energia; 

¶ Geração distribuída de eletricidade (redes inteligentes); 

¶ Exploração do potencial hidrelétrico da Amazônia; 

¶ Usinas para atendimento à base da demanda por energia elétrica; 

¶ Preços internacionais do petróleo, gás natural e commodities agrícolas; 
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¶ Volume da produção nacional de petróleo e gás natural; 

¶ Penetração do gás não convencional e do biogás; 

¶ Mudanças climáticas e tecnologias associadas; 

¶ Futuro das políticas globais para biocombustíveis; 

¶ Evolução das energias renováveis. 

Dadas as perspectivas relacionadas às condições de contorno, as principais questões 

discutidas nos estudos elaborados relativos às fontes renováveis foram: 

¶ aproveitamento hidrelétrico na Amazônia (critérios socioambientais, novas 

tecnologias e custos de investimento e operação), 

¶ participação das energias renováveis no horizonte de longo prazo 

(disponibilidade de biomassa, evolução da eólica: disponibilidade, tecnologia e 

competitividade), vislumbrando qual seria a cota máxima de segurança para a 

participação das fontes renováveis eólica, biomassa, solar e PCH na matriz 

elétrica. 

¶ usinas a biomassa: elevação do período de disponibilização de combustível 

(bagaço, ponta-palha, RSA) para a geração termelétrica, custos, competitividade 

do uso da ponta-palha, competição com a produção de etanol; 

¶ energia eólica on shore e off shore; 

¶ energia solar centralizada: (estimativa de potencial regional, competitividade das 

tecnologias heliotérmica e fotovoltaica, rotas tecnológicas, tecnologias de 

armazenamento local e usinas híbridas); 

¶ capacidade industrial: limites máximos e mínimos de acréscimo anual de potência 

(UHE, eólica, biomassa); 

¶ evolução da geração distribuída (estimativa da parcela de demanda atendida por 

autoprodução, cogeração, sistemas PV e aproveitamento de resíduos); e 

¶ armazenamento de energia elétrica (impactos da redução da capacidade de 

armazenamento do parque hidrelétrico, análise da confiabilidade do suprimento 

de potência e do atendimento à demanda de ponta do SIN a longo prazo). 

Dessa forma, este livro é o resultado dos estudos conduzidos pela EPE em relação às 

fontes renováveis na matriz elétrica brasileira, sendo composto de cinco capítulos.  

O Capítulo 1 descreve o funcionamento do sistema elétrico brasileiro, no que 

concerne à segurança do abastecimento com modicidade tarifária, considerando a ordem 

de mérito do despacho das usinas, a estrutura de transmissão, a complementaridade entre 
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as fontes, o risco de déficit, a programação operacional e o planejamento energético. Por 

seu caráter sistêmico, este capítulo também é apresentado no livro sobre termelétricas. 

O Capítulo 2 aborda a fonte hidráulica, atualmente responsável por cerca de mais de 

2/3 da capacidade de geração elétrica no país. Além da sua predominância na matriz 

elétrica, usinas hidrelétricas têm importante papel com relação às emissões de gases de 

efeito estufa resultantes de atividades antrópicas, já que se constitui em fonte de geração 

limpa. Ademais, por conta da sua capacidade de armazenamento e de rápida resposta 

operativa frente às flutuações entre oferta e demanda, podem ser essenciais para 

promover o desenvolvimento de fontes renováveis intermitentes como a eólica e solar.  

Apesar disso, a hidreletricidade enfrenta hoje enormes dificuldades para sua 

expansão devido aos impactos socioambientais decorrentes, destacadamente 

interferência com área de proteção ambiental ou área de ocupação indígena ou de 

quilombolas. Em caso de projetos hidrelétricos de grande porte, pesa adicionalmente o 

financiamento dos elevados investimentos necessários para a viabilização dos 

empreendimentos. Outra importante dificuldade dos novos aproveitamentos hidrelétricos 

é sua grande distância dos grandes centros de consumo, o que resulta na necessidade de 

investimentos adicionais em linhas de transmissão para escoamento da produção de 

eletricidade.   

De todo modo, se por um lado existem desafios para a construção de novas usinas 

hidrelétricas, por outro lado, em função do preço de sua energia, de sua flexibilidade 

operativa e capacidade de armazenamento, esses projetos podem ser fundamentais para o 

desenvolvimento do sistema elétrico brasileiro como um todo. 

O Capítulo 3 aborda a energia a partir da biomassa, a chamada bioeletricidade. Por 

caracterizar-se como fonte termelétrica renovável, este capítulo também é apresentado no 

ÌÉÖÒÏ Ȱ%ÎÅÒÇÉÁ 4ÅÒÍÅÌïÔÒÉÃÁȱȢ  ! ÇÅÒÁëÞÏ Á ÐÁÒÔÉÒ ÄÁ ÂÉÏÍÁÓÓÁ ï ÒÅÓÐÏÎÓÜÖÅÌ ÁÔÕÁÌÍÅÎÔÅ 

por cerca de 8% da energia gerada e apresenta grande potencial prospectivo: calcula-se 

que sua oferta potencial, tomando-se apenas a geração centralizada, possa triplicar 

atingindo 380 TWh, equivalentes a 51.000 MW de capacidade com fator de capacidade de 

85%, e, na forma de geração distribuída, possa dobrar e chegar a 67 TWh, equivalentes a 

9.000 MW de capacidade com fator de capacidade de 85%, até 2050. 

Por outro lado desafios à maior participação da biomassa como fonte de energia 

elétrica ainda se impõem de modo geral e especificamente a cada tipo de biomassa. De 

modo geral, os custos de investimento em bioeletricidade devem considerar plantas de 

pré-processamento e armazenamento da biomassa. Especificamente, pode-se citar, entre 

outros, os desafios relacionados à questão da produtividade e qualidade da cana, os custos 
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mais elevados das tecnologias mais eficientes, elevado grau de endividamento das usinas, 

a melhoria no escoamento da bioeletricidade no caso da biomassa da cana; já no caso da 

lenha, o desenvolvimento de tecnologias avançadas de conversão da lenha em energia, 

para aumento da produtividade dos plantios entre outros; e, por fim, no caso da geração 

elétrica a partir dos resíduos, o desenvolvimento técnico e comercial em larga-escala de 

plantas com alta eficiência e à garantia de fornecimento contínuo a um preço baixo. 

Os capítulos 4 e 5 descrevem respectivamente duas fontes intermitentes com boas 

perspectivas no Brasil: a fonte eólica e a fonte solar.  

A característica continental do Brasil e a sua localização geográfica são pontos de 

apoio importante para o aproveitamento das fontes eólica e solar. No caso da eólica, 

ambas têm permitido a implantação de parques eólicos localizados em diferentes regiões 

com diferentes regimes de ventos e, além disso, os fatores de capacidade dos parques 

eólicos vencedores dos leilões de energia têm sido mais altos do que os valores médios 

globais. No caso da solar, favorecem elevados índices de irradiação em quase todo o 

território nacional, pelo fato de o Brasil estar situado numa região com incidência mais 

vertical dos raios solares. Adicionalmente, a proximidade à linha do equador faz com que 

haja pouca variação na incidência solar ao longo do ano, de modo que, mesmo no inverno, 

pode haver bons níveis de irradiação.  

Por outro lado, os principais desafios relacionados a ambas as fontes estão ligados à 

sua natureza variável, levando ao surgimento de problemas de estabilidade e garantia de 

abastecimento.  Dada a natureza não controlável destes recursos, a plena integração 

dessas fontes intermitentes, em particular o atendimento à carga em todos os momentos, 

é uma questão não trivial. Contudo, uma série de possibilidades surge para auxiliar sua 

inserção, como a ampliação da transmissão, o armazenamento de energia, a gestão de 

carga, a mudança de operação das atuais usinas, a flexibilização da carga, entre outras.  

Por serem ainda tecnologias relativamente incipientes, ambas requereram ativa 

atuação do governo para sua expansão inicial: na regulamentação adequada da geração 

distribuída conectada à rede e na realização de leilões específicos para a contratação de 

plantas centralizadas. O sucesso da inserção das usinas eólicas tem servido de paradigma 

para a energia solar, contribuindo para manter a predominância das fontes renováveis na 

matriz elétrica do País pelos próximos anos. 

No Capítulo 6 aborda-se a energia a partir dos oceanos (ondas, marés, gradientes de 

salinidade e temperatura), no qual a questão tecnológica ainda se constitui em principal 

barreira, já que as tecnologias de conversão em energia elétrica ainda estão em fase de 

maturação e a maioria dos equipamentos atualmente utilizados é de protótipos não 
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ÃÏÎÓÏÌÉÄÁÄÏÓȢ )ÓÓÏ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁ ÑÕÅ ÁÉÎÄÁ ÎÞÏ ÓÕÒÇÉÕ ÕÍÁ ÔÅÃÎÏÌÏÇÉÁ ȰÖÅÎÃÅÄÏÒÁȱȟ ÑÕÅ ÓÉÒÖÁ 

como referência para a indústria e que concentre os esforços de P&D. 

O potencial brasileiro onde existe uma possibilidade de exploração economicamente 

viável está situado em regiões de costa pouco estudada e com grande relevância ambiental 

ou turística, sendo este um importante limitador ao desenvolvimento da fonte. Na 

verdade, atualmente é limitado o conhecimento dos impactos dessa fonte, pois as 

iniciativas brasileiras são pontuais e de pouca expressividade. 

De todo modo, por sua perspectiva promissora, uma vez que o potencial é elevado e 

a utilização de fontes de energia limpa e renovável é desejável, foi também considerada 

nos estudos. 

MAURICIO T. TOLMASQUIM 
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Planejamento e Operação do  
Sistema Elétrico Brasileiro 

1 INTRODUÇÃO 

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui características singulares que norteiam as 

decisões da operação e do planejamento. Merecem destaque:  

¶ dimensões continentais;  

¶ predominância de geração hidrelétrica com grande participação de usinas com 

capacidade de regularização; 

¶ diversidade hidrológica das bacias hidrográficas permitindo uma 

complementariedade entre as regiões; 

¶ interligação plena entre as regiões a partir de um extenso sistema de linhas de 

transmissão de longa distância; 

¶ participação de diversos agentes com usinas no mesmo rio, bem como linhas de 

transmissão operadas por agentes distintos; 

¶ tempo de maturação e construção das grandes obras de geração e transmissão de 

energia. 

A Figura 1 ilustra algumas destas características. 

Na Figura 1 também é possível observar que algumas regiões do Brasil ainda não 

estão interligadas (exemplo Boa Vista, posto que a interligação prevista partindo de 

Manaus ainda está em construção), da mesma forma, algumas comunidades no interior do 

Amazonas, Acre e Roraima ainda permanecem com atendimento isolado, sendo desta 

forma chamados sistemas isolados. 
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Figura 1  Integração Eletroenergética do Sistema Elétrico Brasileiro ς 2015 

Fonte: ONS (2015)  

O restante do país é atendido a partir da rede interligada e é chamado de Sistema 

Interligado Nacional (SIN), atualmente o SIN é composto de quatro subsistemas 

designados Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, que compreendem os centros de 

carga destas regiões. 
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2 SISTEMA EXISTENTE E OPERAÇÃO DO SISTEMA 
INTERLIGADO NACIONAL 

Considerando apenas os empreendimentos de geração do SIN, incluindo a parcela de 

Itaipu vendida pelo Paraguai, o Brasil dispunha de um sistema gerador com capacidade 

instalada de 133 GW. A distribuição desta capacidade instalada, por tipo de fonte, é 

apresentada na Figura 2, mostrando a grande participação das fontes renováveis, 

principalmente da fonte hidráulica. Apesar da participação de hidrelétricas em capacidade 

instalada ser de pouco mais de 60%, a participação desta fonte na produção de energia é 

maior do que 80% em média, podendo ser maior ou menor em função da disponibilidade 

do recurso ano a ano. 
 

 

Figura 2  Capacidade Instalada no SIN em dezembro de 2014 

(a) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW). 

(b) Importação da parcela Paraguaia da UHE Itapu. 

Fonte: EPE (2015)  

A estrutura da rede de transmissão do SIN é extensa e complexa, como pode ser visto 

na Figura 3. Em 2014, a rede de transmissão, em tensão acima de 230 kV, somava mais de 

116.000 km de extensão. 

Com tamanho e características que permitem considerá-lo único em âmbito mundial, 

o sistema de produção e transmissão de energia elétrica do Brasil é um sistema 



24  ENERGIA RENOVÁVEL 

 

 

hidrotérmico de grande porte, com forte predominância de usinas hidrelétricas, parte com 

reservatórios de regularização e com múltiplos proprietários. 

 

 

Figura 3  Sistema de Transmissão ς Horizonte 2015 

Fonte: ONS (2015)  

A operação de um sistema predominantemente hidroelétrico, com regularização 

plurianual, deve ser integrada, pois quando uma usina com reservatório regulariza uma 

bacia, os benefícios são incorporados não só à própria bacia, mas também a todas as 

usinas que estão conectadas hidraulicamente a ela, buscando-se a operação ótima do 

sistema. 

Todas essas características reforçam a necessidade de uma operação interligada feita 

por um órgão independente que coordene a operação das usinas geradoras e do sistema 

de transmissão buscando uma otimização dos recursos.  
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Esta otimização resulta em um conjunto de ações que visam ao atendimento da carga 

prevista para o SIN ao menor custo, ou seja, minimizando a utilização de geração térmica, 

evitando vertimentos nos reservatórios das usinas e equalizando, na medida do possível, 

os custos marginais de operação entre as regiões interligadas. Esta otimização sinaliza a 

necessidade da utilização de geração térmica em complementação à geração hidroelétrica 

e da transferência de energia entre regiões ou bacias, bem como indica a adequada 

produção de energia por bacia, considerando as restrições operativas associadas a cada 

aproveitamento, de caráter ambiental e de uso múltiplo da água. 

Neste contexto, foi criado em 1998, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 

que é o órgão responsável pela coordenação e controle da operação das instalações de 

geração e transmissão de energia elétrica no SIN, sob a fiscalização e regulação da Agência 

Nacional de Energia Elétrica (Aneel). O ONS é uma pessoa jurídica de direito privado, sob 

a forma de associação civil, sem fins lucrativos. 

Para o exercício de suas atribuições legais e o cumprimento de sua missão 

institucional, o ONS desenvolve uma série de estudos e ações a serem exercidas sobre o 

sistema e seus agentes para manejar o estoque de energia de forma a garantir a segurança 

do suprimento contínuo em todo o País. 

Na sua função de coordenação e operação do sistema, o ONS busca atender 

simultaneamente dois objetivos: otimização energética e segurança elétrica. Para atingir a 

otimização energética é feita a gestão otimizada dos armazenamentos dos reservatórios 

de regularização das usinas hidrelétricas e é determinado o despacho ótimo das usinas 

termelétricas. Para garantia a segurança elétrica é feita a operação da geração e da Rede 

Básica de Transmissão/Demais Instalações de Transmissão (DITs).  

Para atendimento aos seus objetivos o ONS convive com diversas restrições de 

cunho regulatório (Condicionantes Legais, Procedimentos de Rede e Políticas do MME) e 

físicas (Condicionantes Ambientais e de Uso Múltiplo das Águas e Restrições Operacionais 

das usinas). 

Sob a ótica da operação energética, podemos considerar alguns fundamentos 

característicos da oferta hidrelétrica brasileira que determinam a escolha dos modelos e 

metodologias utilizados para dar suporte à tomada de decisão. 

¶ A volatilidade interanual. Os rios brasileiros apresentam grandes variações entre 

os anos, há uma grande dispersão com relação à vazão média anual. Podendo 

ocorrer, por exemplo, uma sequência de anos de altas vazões seguida de anos de 

baixíssimas vazões. 
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¶ A sazonalidade intra anual. Além da natural variabilidade anual, também há uma 

grande variação intra anual caracterizada por uma marcante diferença entre 

período seco e úmido. 

¶ A complementariedade e diversidade regional. As bacias hidrográficas brasileiras 

estão localizadas em regiões com características físicas e climáticas bem distintas, 

levando a comportamentos hidrológicos bem distintos, muitas vezes 

complementares. Por exemplo, ao mesmo tempo que rios da região Sudeste e 

Nordeste do Brasil podem estar enfrentando severa escassez hídrica, rios na 

região Sul podem estar em vazões bem acima da média. 

¶ O acoplamento espacial e temporal das decisões. Considerando a características do 

SIN com usinas hidrelétricas com expressiva capacidade de regularização 

localizadas em alguns rios com outras usinas de distintos agentes e com 

características hidrológicas distintas, as decisões de geração em algumas usinas 

influenciam agentes diferentes. Da mesma forma, a vantagem proporcionada pelo 

armazenamento nos reservatórios está associada à grande responsabilidade da 

decisão do momento de uso do recurso. 

A responsabilidade citada acima pode ser traduzida pela imagem da Figura 4, 

ÕÓÕÁÌÍÅÎÔÅ ÁÐÒÅÓÅÎÔÁÄÁ ÃÏÍÏ Ï ȰÄÉÌÅÍÁ ÄÏ ÏÐÅÒÁÄÏÒȱȢ 
 

Custo Futuro

Usar a água armazenada nas 
usinas hidrelétricas hoje?

$ baixo

Usar as térmicas hoje?

$ alto

$ baixo

Custo Imediato

$ alto
déficit

$ zero
vertimento

$ baixo

 

Figura 4  Dilema do Operador ς Acoplamento temporal das decisões 

Fonte: Elaboração Própria  
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































