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CEPEL P Eletrobras

Cepel

Centro de P&D do Sistema Eletrobras

Maior centro do Brasil em P&D de energia elétrica

Maiores laboratorios de alta tensdo e poténcia na América Latina
Associacao sem fins lucrativos fundada em 1974

Mais de 500 funcionarios e 100 parceiros de Universidades

Infra -estrutura de P&D de US$ 300 milhdes

Orcamento anual de cerca de R$ 135 milhbes

Apoio Teécnico para o Sistema Eletrobras, Governo (MME),
Entidades Setoriais (ONS, CCEE, EPE e ANEEL), concessionarias e
industria
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Centro de Referéncia para Energia El
. ~—e : " @ Eletrobras
Solar e Edlica Sérgio Brito i CRESESB Cepel

Promover o desenvolvimento das energias solar e eolica
atraveés da difusdo de conhecimentos, da ampliacao do
didlogo entre as entidades envolvidas e do estimulo a
Implementacao de estudos e projetos.
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Sumario o Eletrobras
Cepel

A Introducéo

A Contexto Nacional e Internacional da Energia Edlica
A Contexto Nacional e Internacional da Energia Solar

A Casa Solar Eficiente
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Oferta interna de energia - EletTobras
epe

Brasil (2011)

4.1%
B Energia hidraulica e

eletricidade
Biomassa da cana

MW Biomassa tradicional
Qutras renovaveis

B Petraleao

W Gds natural

B Carvdo mineral

w Urdnio (U30&)

Participacao de renovaveis na matriz eneraética

I [ |
Brasil (2011) h

Brasil (2010) |INNESEENNNN M Renovaveis

Munda (2009) N3o Renovdveis

OCDE (2009) F
| | I | I
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(Fonte: Empresa de Pesquisa Energética i EPE, 2012. BEN 2012.) 20% 40% B0% B0% 100%
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Producéo de Energia Elétrica

Font P Eletrobras
por Fonte

Cepel

763
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Nuclear
40,0
W Hidraulica
35,0 -
m Carvdo Mineral
30,0 - % Outros
25,0 -
20,0
15,0
10,0 -
5,0 1
0,0 -
Brasil (2012) Mundo (2010)
553TWh 21.431TWh

(Fonte: EPE, 2013. Balanco Energético Nacional 2012. Acesso em: 22/08/2013.)
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Eletricidade no Mundo @ Eletrobras

Cepel
2010 2010 2010
Produtores % Exportadores Importadores
Twh  Mundial TWh TWh
World
Estados Unidos 4354 20,3% Paraguai 43,0 Italia 44,0
China 4208 19,6% Franca 31,0 Brasil 35,0
Japao 1111 5,2% Canada 26,0 E_ﬁg:: 26,0
Russia 1.036 4. 8% Russia 17,0 Finlandia 1,0
india 960 4 500 Alemanha 15,0 Argentina 9,0
Alemanha 622 2,9% R?Eﬁisa 15,0 H?E‘Ei :;Tg 8,0
Canada 608 2,8% China 14,0 Noruega 80
Franca 564 2,6% Bulgaria 8,0 Irague 6,0
Brasil 516 2,4% Espanha 8,0 Lituania 6,0
Coréia 497 2,3% Emirados Arabes 8,0 Grécia 6,0
Demais Paises 6.955 32,6% Demais Faises 50,0 Demais Paises 83,0
Mundo 21.431 100,0% Mundo 2350 Mundo 242,0

(Fonte: EPE, 2013. ibadesoMuhdi ai s BalencoEEnezgétiga Naaconal 2012.: Acesso em: 22/08/2013.)
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Oferta interna de energia elétrica
- P Eletrobras
por fonte no Brasil Cepel

Brasil (2012)

B Biomassa®/Biomass®
6,8%

m Eolica/Wind
0,9%

,

Gas Natural/Natural Gas
7,9%

®m Derivados de Petroleo/
Oil products
3,3%

B Nuclear/Nuclear
2,7%

m Carvao e Derivados!/
Coal and Coal Products’

1,6%
B Hidraulica?/ Hydro?
76,9%

Notas/ Notes:

!Inclui gas de coqueria/ Includes coke oven gas

?Inclui importacio de eletricidade/ Includes electricity imports

3 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacées/ Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liquor and other primary sources
(Fonte: EPE, 2013. Balan¢o Energético Nacional 2012. Acesso em: 22/08/2013.)
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Matriz Elétrica Brasileira P Eletrobras

Cepel

90.0 - 85.4

80.0 -

70.0 -

60.0 -

50.0 -
= 400 -
Q)

30.0 -

20.0 -

13.6 10.8

10.0 - 7.5 8.2

. | | 20 3.0 2.1

0.0 . . . .

Hidro Gas Petroleo Biomassa Nuclear Carvao Mineral  Eolica  Importacéo
Capacidade Instalada por fonte no Brasil
Fonte Poténcia [MW] [%]

Hidraulica 85.400 68,6

Féssil (petréleo, gas natural e carvdo mineral) 24.118 19,4

Biomassa 10.818 8,7

Nuclear 1.990 1,6

Edlica 2.109 1,7

Total 124.435 100,0

(Fonte: Banco de Informacgdes de Geracao. ANEEL, 26/08/2013)
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Evolucéo da capacidade instalada por

Eletrobras
fonte no Brasil (1974 -2012) et Cepel

MW

50,000 -

80,000 +

70,000 +

60,000 -

50.000 -

40,000 -

30.000 -

20.000 +

10.000 5

L]
2010 '\
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1998
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sm==Hidro / Hydro Muclear/ Nuclear — ====Termo f Thermo — =Edlica/ Wind

(Fonte: EPE, 2013.i Capacidade tinstdlada’i Br a s i Baanco Bnergético Nacional 2012. Acesso em: 22/08/2013.)
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Configuracao Anterior do Sistema

o —3e P Eletrobras
Elétrico Brasileiro Cepel
Geragao
Centralizada

Transmissdo T'/

%\ Distribuigdo e f .
%‘ BT TTQ’@’%« s

(Adaptado de ANEEL, Out/2008. Por dentro da contade Luz )
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http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Cartilha_1p_atual.pdf

Configuracao Atual do Sistema

. ~—3 P Eletrobras
Elétrico Brasileiro Cepel

Geragao
Geragdo Centralizada
Centralizada

Transmissao

Distribuigdo W :
Sistemas g @"FI s T TAT:% ‘% ol .

Isolados

Sistemas
Conectados
a Rede

Geragao
Distribuida

(Adaptado de ANEEL, Out/2008. Por dentro da contade Luz )
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http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Cartilha_1p_atual.pdf

Caracteristicas
Brasileiro

do Sistema Elétrico

P Eletrobras

Cepel
Sistemalnterligado Nacional(SIN)
Legenda
e Existente Futuro
138 kV
¢"" b i 230 kV - -
"""" “‘. / Séo Luis Fortaleza 43:: kx . e
._,—" Tocantins ~ \<T o Natal 500 :V —— : : : :
- 750 kV s - -
Jodo
Madeira Pamaiba. Pessoa 00kVCe mmm -
~ e /\ Recife . Centro de Carga
./ i ~ * 8o Francisco. Mafeié m Numero de circuitos existentes
\ Arecae @ Bacia hidrografica
\ Salvador A Usina hidraulica
. J Cuiaba Brasilia
Paraguai

\

=06
Campo Grande ™ Jange 1]
~

Itaipu

14.000 MW A==

Paraguai gyacu @
Garabi Uruguai
2.178 MW
A ti

rgentina sacui @,

(Fonte:ONS, 2012. Disponivel em:

Goiania
Paranaiba

Vitéria

Rio de Janeiro

Sao Paulo

Curitiba

Florianépolis

Porto Alegre

http://www.ons.org.br/conheca 'sistema/mapas [sin.

AlLinhas de Transmissdo de dimensodes
continentais.

AApenas 3,4% da capacidade de
producéo de eletricidade do pais
encontra-se fora do SIN, em pequenos
sistemas isolados localizados
principalmente na regidao amazonica.

aspx.)
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http://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx
http://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx

Componentes do custo da eletricidade

: P Eletrobras
no Brasil Cepel

Quanto se paga por componente em uma
conta de luz de R$ 100,00 (média/Brasil 2007)

R$ 40,00

R$ 35,00 R$ 31,33 R$ 33,45
R$ 30,00 R$ 28,98

R$ 25,00
R$ 20,00
R$ 15,00

I Compra de Energia

. Transmisséo

R$ 10,00
R$ 5,00

Distribui¢ao (Parcela B)

R$ 0,00 . Encargos e Tributos

Fonte: Superintendéncia de Regulagéo Econdmica (SRE) - ANEEL - 12/2007

(Fonte: ANEEL, Out/2008. Por dentro da contade Luz )
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http://www.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Cartilha_1p_atual.pdf

Usina Hidrelétrica

P Eletrobras
Cepel

e

LN

iy
A

Reservatorio

Casa de
forca

y
‘C.,. )
=y

Linhas de transmissao
de energia

5

"F',

|

Perfil esquematico de usina hidrelétrica

(Fonte: ANEEL, 2008. Atlas de energia elétrica do Brasil. 3 ed. Brasilia: Aneel.)
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http://www.aneel.gov.br/visualizar_texto.cfm?idtxt=1689

Energia Hidraulica - Eletll'obras
epe

A As vantagens de uma usina hidrelétrica s&o o fato de sua
operacao nao ser poluente e de a agua ser uma fonte
renovavel. As barragens também controlam a vazéo dos
rios, minimizando os efeitos das enchentes.

A As desvantagens s&o a desapropriacdo de terras
produtivas pela inundacao e o impacto ambiental do
alagamento, que provoca a perda de vegetacao e da
fauna terrestres. Além disso existem estudos que indicam
emissao de gas de efeito estufa do reservatorio devido a
decomposicdo da materia organica submersa com a
construcao do reservatorio (COPPE/UFRJ).
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Recursos Renovaveis no Brasil 8 Fleirobras
Manual de Inventario Hidrelétrico Cepel

Potencial Hidrelétrico

Norte
111.396 MW

4 \( \
LH

Hidroelétrico de :
Bacias Hidsogestess | ( Brasil
MW . Potencial: 260 GW

Aproveitado: 30%
Inventariado: 40%
Estimado: 30%

/ (Fonte: WEC 2005)
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Geracao Hidrelétrica no Mundo ngetfobras
epe

2010 2009 2010
Produtores TWh i ] Pais
Mundial ~ GePacidade GW Hidro ®
World nstalada
China 7220 20,5% China 1710 Naruega a47
. Estados ,
Brasil 403,0 11,50 . 100,0 Brasil 782
Unidos
Canada 3520 10,000 Brasil 79,0 Menezuela 649
Estados Unidos 286,0 2,10 Canada B0 Canada E78
Rissia 168,0 4,800 Japéo 470 China 17,2
Noruega 1180 3,400 Rissia 470 Rissia 16,2
India 1140 3,3% India 370 [ndia 19
Jap&o M0 2,600 MNeruega nn Franca 1n,7
Venezuela 77.0 2,200 Franga 280 Japdo g,1
Franca 67,0 19% Italia 210 Eriis 65
s ! ! ! Unidos
Demais Paises 11180 31,79% Demais 331,0 Llek 154
Paises Paisesd
Mundo 35160 100,000 Mundo 963,0 Mundo 16,3

'Baseada na producdo.
? Baseado nos 10 maiores produtores mundiais.
? Percentual na geragdo interna total.

* Exclui palses sem geracdo hidrelétrica.

(Fonte: EPE, 2013. ibDAaAdesoMuhdi ai s BalangcoEEnesgétigd Naocional 20t2. Acesso em: 22/08/2013.)
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Usinas Hidrelétricas do Brasil P Eletrobras

Cepel
Em operacao Em Construcao Outorgado 4 Poténcia Total:
i [MW] i [MW] i [MW] 85.4 GW Instalados
UHE 192 80.593,7 9 17.988,1 16 3.3684 | Total:
PCH 461 4.550,4 33 355, 141 1.960,4 | 1073 Usinas
CGH 420 255,71 1 0,8 53 34,4 \ em Operagao
Total 1073 85.399,4 43 18.345,¢ 210 5.362,§
[ SASYRIFY! @AYl | ARNBEtSGNAOF 06! 190X tSljdzSyl [/ SyiNrf | ARNBf Si N
Usina [MW] Proprietario Municipio Rio
Tucuruil e 1l 8.370,0 ELETRONOR[E Tucuruic PA Tocanting
Itaipu (ParteBrasileira 7.000,0 Itaipu Binacional Fozdo Iguacw; PR Parang
IIhaSolteira 3.444,0 CESR IlhaSolteira- SP /Selviriac MS Parangj
Xingo 3.162,0 CHESF Canind&e Séao Francise®BE / Piranhags AL| S&o Franciscp
- Sao Francisch

PauloAfonsolV 2.462.4 CHESE DelmiroGouveia- AL / PauloAfonso- BA
USINAS HIDRELETRIEAS onstrucéo

Usina [MW] Proprietario Municipio Rio
Belo Monte 11.233,1 Norte Energis Vitoria do Xingu PA Xingu
Jirau 3.300,0 EnergiaSustentaveto Brasil Porto Velho RO Madeira

(Fonte:ANEEL, 2018ancode Informacoes de Geracdcesso em: 26/08/2013)
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http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=15
http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=15

Pespectivas da Energia Hidraulica - EIEtTObraS
epe

A E a fonte de energia que ainda apresenta os menores
custos de geracao. Os custos da energia gerada pelas
Usinas Hidrelétricas brasileiras é na faixa de 70 -80
R$/ MWh.

A Os maiores potenciais remanescentes estdo localizados
em regides com fortes restricoes ambientais e distantes
dos principais centros consumidores.

A As Pequenas Centrais Hidréletrica (PCHSs), com poténcias
del1-30 MW, operam a fio débggua c
limitados. Essa modalidade de aproveitamento hidraulico
apresenta um menor impacto ambiental sendo
enguadrada com uma fonte alternativa.
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Tecnologias em Foco

_ - o Eletrobras
(energia renovavel complementar) Cepel

=P EOlica

Solar fotovoltaica

Solar térmica
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Aplicacoes da Energia Eolcha @ Eletrobras
para bombeamento do8gua Cepel

Catavento
QRV A Residéncias
- A Fazendas

A Aplicacbes Remotas
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AplicacOes da Energia Eodlica

o . — < Eletrobras
para geracao de energia elétrica Cepel

Pequeno Porte Intermedi  ario

(¢10 kW) (1 0-250 KW)
AResidéncias ASistemas
AFazendas Hibridos
AAplicactes AGerag&o

Distribuida

Remotas

Grande Porte
(250 kW - 5+MW)

AParques Eolicos

AGeracéo Distribuida
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Principio

de funcionamento

aerogerador moderno Cepel
' |
" ' , < :
Energia Edlica ! Energia ! Energia
(Cinética) Mecanica Elétrica
1 1
‘-...lili"' ! ! g
Mo |
e f : Conversdo
[ de Torque e Conversio da
fl 2 Velocidade Energia Mecanica
eV N 1 i em Energia Elétrica
\‘\" ‘if : :
~ ,":'_ ! 2 5 -~ 7 /,J — . S
Vento :\_\ " L ~*~\ Conversor P T ‘ Rede
7T 0| D /g ) Eletronico / ( N
——— {/ ‘\ ' 3(0)2 ~ / 9 - ) .
Ll ‘ Zﬁg};ﬁ? NS A 'Elétrica
e 2 \ 1 Multiplicador N " | Transformador ‘ |
\ | ! Mecanico P, Elevador
".\ ! Elétrico
~ | 1
Turbinal | ! ‘ ST =
Eélica | B Sistema de Superviséo e Controle
——— '
x :
|
: Conversdo
Energia Eolica
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P Eletrobras
Cepel

Configuracoes de Aerogeradores

Cubo

Rotor

Eixo

Multiplicador

Gerador

Nacele

Torre

(Fonte: CRESESB, 2008)
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Evolucéo da poténcia dos

P Eletrobras
aerogeradores Cepel

:é: 140 ]
g 120 = m e
=
E ‘OO"
D
§ 80 -
fa)

60 = ¢ Producdo em

massa

40 - A Prototipos

20

0

1980 1985 1 990 1995 2005 2010

Fonte: Agéncia Internacional de Energia (IEA)
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Aerogeradores modernos - EIEtTObraS
epe

126 mo

A
£
~ 80 m
= < b
Airbus A380
envergadura de asas
v v
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Beneficios da Energia Edlica - El“fc’bras
epe

A E uma fonte de energia limpa e renovavel que ndo produz
a emissao de gases de efeito estufa ou residuos toxicos.
Contribui para o combate as mudancas climaticas.

A Projetada para operar por mais de 20 anos e, ao final de
sua vida util, a area pode ser restaurada com baixos
custos financeiros e ambientais. E uma forma de
desenvolvimento essencialmente reversivel.

A Melhora da seguranca e confiabilidade do fornecimento
de energia elétrica com a diversificacdo da matriz.

Reduz a dependéncia de importacao de energia.

> T

A geracao de empregos com desenvolvimento do
mercado de energia eolica.
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Evolucao da capacidade instalada de 8 Fleirobras
geracao eolica no Mundo Cepel

Capacidade Total Instalada no mundo [GW]

3000 282.3
250.0
200.0 A
1500 -
100.0 A

50.0

7.5

0.0 - .
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Taxa de crescimento do mercado global [%]

450 4
400 A

I 282,3 GW Iinstalados no mundo  em 2012. l :22

200 A

150 A
100 A
50 4
(Fonte: WWEA, 2012 . 2012 Annual Report. Disponivel em: 00

http://www.wwindea.orqg/ ) 1908 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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http://www.wwindea.org/

Capacidade instalada de geracéao

. . @ Eletrobras
eolica por Pais Cepel

(Fonte: WWEA, 2012 . 2012 Annual Report. Disponivel em:  http://www.wwindea.org/ )
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