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Source:		EIA,	InternaJonal	Energy	Outlook	2017	

World	energy	consump@on	by	energy	source	(quadrillion	Btu)	
Reference	case	with	renewables	being	the	fastest-growing	energy	source	



usinas (kW) usinas (kW)
Bagaço de Cana 399 10.883.904 6,81%
Biogás-AGR 3 1.822 0,00%
Capim Elefante 3 65.700 0,04%
Casca de Arroz 12 45.333 0,03%
Etanol 1 320 0,00%
Óleos Vegetais 2 4.350 0,00%
Carvão Vegetal 8 54.097 0,03%
Gás Alto Forno 11 332.265 0,21%
Lenha 2 14.650 0,01%
Licor Negro 17 2.261.136 1,41%
Res. Florestais 50 386.100 0,24%
Biogás-RA 11 2.099 0,00%
Biogás-RU 15 114.680 0,07%
Carvão-RU 1 2.700 0,00%

Eólica   420 10.525.642 6,58% 420 10.525.642 6,58%
Calor de Processo - CM 1 24.400 0,02%
Carvão Mineral 13 3.389.465 2,12%
Gás de Alto Forno - CM 9 199.130 0,12%
Calor de Processo - GN 1 40.000 0,03%
Gás Natural 159 12.968.689 8,11%
Calor de Processo - OF 1 147.300 0,09%
Gás de Refinaria 6 315.560 0,20%
Óleo Combustível 43 4.056.847 2,54%
Óleo Diesel 2164 4.819.762 3,01%
Outros En. de Petróleo 18 980.328 0,61%

Hídrica   1263 98.084.657 61,34% 1.263 98.084.657 61,34%
Nuclear   2 1.990.000 1,24% 2 1.990.000 1,24%
Solar   44 23.761 0,01% 44 23.761 0,01%

Paraguai 5.650.000 3,53%
Argentina 2.250.000 1,41%
Venezuela 200.000 0,13%
Uruguai 70.000 0,04%

Total 4.679 159.904.697 100,00% 4.679 159.904.697 100,00%

535 14.169.156 8,86%

fonte: www.aneel.gov.br, atualizado em 10/03/2017

Empreendimentos em Operação
Capacidade

Fóssil 16,85%

8.170.000 5,11%

Tipo Total

Biomassa 

Importação 

2.415 26.941.481

% %
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Geração	de	Energia	Elétrica	-	Brasil	

l  hidrologia	desfavorável:	despacho	de	uma	fração	maior	da	
capacidade	das	termelétricas,	contribui	para	a	segurança	do	
suprimento;	

l  hidrologia	favorável:	as	termelétricas	são	menos	uJlizadas	e	
reduz	o	custo	de	operação,	a	queima	de	combusYveis	fósseis	
(não	renováveis)	e	a	emissão	de	poluentes;	

l  planejamento	da	operação:	
Ø Operador	Nacional	do	Sistema	Elétrico	(ONS)	
Ø Sistema	Interligado	Nacional	(SIN)	
	(apenas	1,7%	da	capacidade	fora	do	SIN)	

Ø Programa	Mensal	da	Operação	(PMO)	
5 
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Geração	de	Energia	Elétrica	-	Brasil	

Composição	da	Carga	por	Fonte	Geradora	(médias	mensais)	
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Geração	Eólica	e	Nuclear	-	Brasil	
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Reservatórios	e	Usinas	Hidrelétricas	-	Brasil	

l  Mais	de	150	reservatórios	de	médio	e	grande	
porte,	e	mais	de	1000	PCHs	

l  Volumes	de	286.174	Mm³	a	573.600	Mm³	

l  Áreas	de	22.715	km²	to	37.894	km²	

l  37.894	km²	/	8.511.965	km²	=	...	

l  286	a	574	Gm³	/	8.511.965	km²	=	...	
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Reservatórios	e	Usinas	Hidrelétricas	-	Brasil	

Evolução	da	capacidade	hidrelétrica	instalada	e	de	armazenamento	
no	Sistema	Interligado	Nacional	(SIN),	incluindo	expansão	até	2017	

(Falce3a,	Zambon	&	Yeh,	EWRI	2014)	

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

19
50

19
55

19
60

19
65

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

20
15

Ca
pa

ci
da

de
	In
st
al
ad

a	
(M

W
)

N

NE

S

SE/CO

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

19
50

19
55

19
60

19
65

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

20
15

EA
Rm

ax
	(M

W
m
ês
)

N

NE

S

SE/CO



10 

Armazenamento	de	“energia”	no	SIN	
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Balanço	semanal	de	7	a	13/10/2017	
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Principais	bacias	e	
sub-bacias	do	SIN	
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Furnas	

Smax:	22950	hm³	
Smin:			5733	hm³	
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Itaipu	

Vmax:	29000	hm³	
Vmin:		29000	hm³	

fio	d’água!	



Curvas	cota	x	área	x	volume	
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Tucuruí	
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Sobradinho	
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Três	Marias	
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Divisão	
de	

quedas	
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ConsJtuintes	de	uma	barragem	

l  Maciço	ou	barramento	
l  Ombreiras	ou	encontros	
l  Fundações	
l  (Canal	de	aproximação)	e	vertedor	
l  Dissipador	de	energia	(e	canal	de	resJtuição)	
l  Canais	ou	condutos	(penstocks)	de	adução	
l  Tomada	d’água	e	casa	de	força	
l  Canal	de	fuga	
l  Estruturas	de	desvio	(na	construção)	
l  Eclusas	
l  Escadas	de	peixes	
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Foz	do	Areia	PR	(Iguaçu)	
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Foz	do	Areia	PR	(Iguaçu)	
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IMPACTOS	
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• 	Reservatórios;	
• 	Impactos	Sociais;	

• 	AJvidades	Econômicas;	
• 	Impacto	na	Paisagem;	

• 	Impactos	na	Flora	e	na	Fauna.	

Itaipu:	14000	MW	/	1350	km²	
Tucuruí:		8365	MW	/	2414	km²	
Balbina:	250	MW	/	2360	km²	



DECISÕES	DA	OPERAÇÃO	
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Exemplo:	HIDROTERM	
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Exemplo:	HIDROTERM	(EWRI	2009)	
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•  Itaipu	hydropower	plant	
operates	as	a	run-of-river	
reservoir...	

•  the	Paraná	river	basin	has	a	
system	of	55	hydropower	
plants	

•  31	are	run-of-river	and	24	
have	storage	capacity	to	
regulate	flows	in	the	basin		

•  how	much	of	the	
hydropower	produc@on	of	
Itaipu	can	be	due	to	
upstream	storage	reservoirs?	
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Exemplo:	HIDROTERM	(EWRI	2009)	
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Exemplo:	HIDROTERM	(EWRI	2009)	
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1940 8186 9123 11.4% 937
1950 7839 8315 6.1% 476
1960 8499 9771 15.0% 1272
1970 9822 11283 14.9% 1460
1980 10398 11851 14.0% 1453
1990 10613 11977 12.8% 1363

regularizaJon	=>	on	
average	more	14%	or	
1426	MW		against	

run-of-river	



30 

Exemplo:	HIDROTERM	(EWRI	2010)	

• “Serra da Mesa” reservoir in 
Tocantins river, upstream to 7 

other hydropower plants 

• minimum requirement 300 m³/s 

• minimum historical 97 m³/s 

• operating since 1998 

•  installed capacity: 1,275 MW 

• head: 83,2 to 125,9 m 

• Smin: 11,150 hm³ 

• Smax: 54,400 hm³ (largest in 
Brazil) and 1,784 km² 
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Exemplo:	HIDROTERM	(EWRI	2010)	

Storage in “Serra da Mesa” reservoir 
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Itaipu	
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Itaipu	
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Itaipu	
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Bonneville	Dam	(Columbia	River)	
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Bonneville	Dam	
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Bonneville	Dam	
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The	Dalles	Dam	
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Material	complementar	

l  InternaJonal	Commission	on	Large	Dams	h}p://
www.icold-cigb.org	

l  U.S.	Energy	InformaJon	AdministraJon	h}ps://
www.eia.gov	

l  Operador	Nacional	do	Sistema	Elétrico	h}p://
ons.org.br	

l  Agência	Nacional	de	Energia	Elétrica	h}p://
www.aneel.gov.br	

l  Empresa	de	Pesquisa	EnergéJca	h}p://
www.epe.gov.br	
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