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CEPEL & Eletrobras

Cepel

e Centro de P&D do Sistema Eletrobras

e Maior centro do Brasil em P&D de energia elétrica

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

e Mais de 500 funcionarios e 100 parceiros de Universidades

e Infra-estrutura de P&D de US$ 300 milhoes

e Orcamento anual de cerca de R$ 135 milhodes

e Apoio Técnico para o Sistema Eletrobras, Governo (MME),
Entidades Setoriais (ONS, CCEE, EPE e ANEEL), concessionarias e
indUstria

Unidade Ilha do Fundao Unidade Adrianépolis
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Centro de Referéncia para Energia S8 F ot obias

Solar e Eolica Sérgio Brito - CRESESB Cepel

Promover o desenvolvimento das energias solar e edlica
através da difusdo de conhecimentos, da ampliacdo do
dialogo entre as entidades envolvidas e do estimulo a
implementacao de estudos e projetos.

CRESESB
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P Eletrobras
Cepel

e Introducao

e Contexto Nacional e Internacional da Energia Eodlica
e Contexto Nacional e Internacional da Energia Solar

e Casa Solar Eficiente
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Oferta interna de energia ‘EIEtTObraS
epe

Brasil (2011)
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Producao de Energia Elétrica
por Fonte
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(Fonte: EPE, 2013. Balanco Energético Nacional 2012. Acesso em: 22/08/2013.)
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Eletricidade no Mundo o 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. “Anexo Ill. - Dados Mundiais de Energia”. In: Balango Energético Nacional 2012. Acesso em: 22/08/2013.)
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Oferta interna de_energla eletrica @ 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. Balango Energético Nacional 2012. Acesso em: 22/08/2013.)
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Matriz Elétrica Brasileira @ Eletrobras

Cepel
90.0 - 85.4
80.0 -
70.0 -
60.0 -
50.0 -
= 40.0 -
O
30.0 -
20.0 -
13-6 10.8
10.0 - 7.5 8.2
. | | 2.0 3.0 2.1
0.0 . . . .
Hidro Gas Petréleo Biomassa  Nuclear Carvao Mineral Eodlica Importagao
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 Informacdes de Geragao. ANEEL, 26/08/2013)
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Evolucao da capacidade instalada por

Eletrob
fonte no Brasil (1974-2012) ‘c;}efo L
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(Fonte: EPE, 2013. “Anexo |. — Capacidade Instalada — Brasil”. In: Balanco Energético Nacional 2012. Acesso em: 22/08/2013.)
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Configuracao Anterior do Sistema

vy — A P Eletrobras
Eletrico Brasileiro Cepel
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Centralizada

Tissso ‘ P
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Distribuicao

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

Configuracao Atual do Sistema

S — - P Eletrobras
Eletrico Brasileiro Cepel

Geragao
Geragdo Centralizada
Centralizada

Transmissao

i
Sistemas g‘ @Jﬁ . ;;%;o "ﬁf" =

Isolados

Sistemas
Conectados
a Rede

Geragao
Distribuida

(Adaptado de ANEEL, Out/2008. Por dentro da conta de Luz.)
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Caracteristicas do Sistema Elétrico

Brasileiro
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Legenda
Existente Futuro
138 kV
230 kV - -
345kV m— - - -
440kV e s ===
Natal 500 kV s === -
750 kV s = - - -

Joao
Pessoa

1600kVee mmm -
@ Centro de Carga
) Nuamero de circuitos existentes
@ Bacia hidrografica
A Usina hidraulica

Recife

Maceié

*Linhas de Transmissao de dimensodes
continentais.

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

(Fonte:ONS, 2012. Disponivel em: http://www.ons.org.br/conheca sistema/mapas sin.aspx)
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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 conta de Luz.)
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Usina Hidreleétrica J‘I:Eletll'obras
epe
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(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 ngetgobras
epe

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

e As desvantagens sao a desapropriacao 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
decomposicao da matéria organica submersa com a
construcao do reservatorio (COPPE/UFR1J).
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Recursos Renovaveis no Brasil & Eletrobras
Manual de Inventario Hidrelétrico Cepel

@ Norte
111.396 MW

4 \( \
LH

Sudeste

Bacias Hidrograficas 4 Brasil
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. “Anexo Ill. — Dados Mundiais de Energia”. In: Balango Energético Nacional 2012. Acesso em: 22/08/2013.)
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Usinas Hidrelétricas do Brasil o Eletrobras

Cepel
Tipo Em operagao Em Construcao Outorgado /Poténcia Total:
i [MW] & [MW] i [MW] 85.4 GW Instalados
UHE 192 80.593,2 9 17.988,7 16 3.3684| | Total:
PCH 461 4.550,6 33 355,5 141 1.960,00 | 1073 Usinas
CGH 420 255,7 1 0,8 53 34,41 \ em Operacao
Total 1073 85.399,5 43 18.345,0 210 5.362,8

Legenda:Usina Hidrelétrica (UHE), Pequena Central Hidrelétrica (PCH) (<30 MW), Central Geradora Hidrelétrica (CGH) (<1 MW).

USINAS HIDRELETRICAS em Operagio

Usina [MW] Proprietario Municipio Rio
Tucurui l e ll 8.370,0 ELETRONORTE Tucurui — PA Tocantins
Itaipu (Parte Brasileira) 7.000,0 Itaipu Binacional Foz do Iguagu — PR Parana
[lha Solteira 3.444,0 CESP Ilha Solteira - SP / Selviria — MS Parana
Xingo 3.162,0 CHESF Canindé de S3o Francisco - SE / Piranhas — AL | S3o Francisco
Paulo Afonso IV 2.462.4 CHEF Delmiro Gouveia - AL / Paulo Afonso - BA [ Sdo Francisco

USINAS HIDRELETRICAS em Construgao

Usina [MW] Proprietdrio Municipio Rio
Belo Monte 11.233,1 Norte Energia Vitdria do Xingu - PA Xingu
Jirau 3.300,0 Energia Sustentavel do Brasil Porto Velho - RO Madeira

(Fonte: ANEEL, 2013. Banco de Informacdes de Geracdo. Acesso 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 ngenl-obras
epe

e E a fonte de energia que ainda apresenta 0os menores
custos de geracao. Os custos da energia gerada pelas
Usinas Hidrelétricas brasileiras € na faixa de 70-80
R$/MWh.

e Os maiores potenciais remanescentes estao localizados
em regioes com fortes restricoes ambientais e distantes
dos principais centros consumidores.

e As Pequenas Centrais Hidréletrica (PCHs), com poténcias
de 1-30 MW, operam a fio d'agua com reservatorios
limitados. Essa modalidade de aproveitamento hidraulico
apresenta um menor impacto ambiental sendo
enquadrada com uma fonte alternativa.
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Tecnologias em Foco

. h P Eletrobras
(energia renovavel complementar) Cepel

=P EOlica

Solar fotovoltaica

Solar térmica
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Aplicacoes da Energia Edlica

— P Eletrobras
para bombeamento d’'agua Cepel

Catavento

e Residéncias

= e Fazendas

f e Aplicacoes Remotas
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Aplicacoes da Energia Edlica

—~ - . S P Eletrobras
para geracao de energia eletrica Cepel
Pequeno Porte Intermediario
(<10 kW) (10-250 kW)
e Residéncias e Sistemas
e Fazendas Hibridos
o Aplicagbes * Geragao
Remotas Distribuida

Grande Porte
(250 kW - 5+MW)

1| e Parques Eolicos

e Geracao Distribuida
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Principio de funcionamento um

P Eletrobras
aerogerador moderno Cepel

I 1
. : - 1 .
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e ||
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P Eletrobras
Cepel

Configuracoes de Aerogeradores

Cubo

Rotor

Eixo

Multiplicador

Gerador

Nacele

Torre

(Fonte: CRESESB, 2008)
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Evolucao da poténcia dos

aerogeradores

P Eletrobras
Cepel

¢ Produgdo em
massa
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia (IEA)
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Aerogeradores modernos - Elet[obras
epe
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2 MW / " "
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envergadura de asas
v v
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Beneficios da Energia Edlica ngen{'obras
epe

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

e 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.

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

e Reduz a dependéncia de importacao de energia.

e A geracao de empregos com desenvolvimento do
mercado de energia edlica.

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel CASA SOLAR | 2013



Evolucao da capacidade instalada de e Eletiobras
geracao eolica no Mundo Cepel

Capacidade Total Instalada no mundo [GW]

3000 282.3
250.0
200.0 A
1500 -
100.0 A

500 -

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

l 282,3 GW instalados no mundo em 2012.' o

200 A

150 A
100 A
50 4
(Fonte: WWEA, 2012. 2012 Annual Report. Disponivel em: 0.0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
http://www_wwindea,orq/) 1998 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 geracao 88 Elotiobias
eolica por Pais Cepel

Total Total Total
% Added Growth _ - o
Position capacity Position capacity capacity
2012 Country/Region lled capacity rate 2011 ealled ealled
- instalie nstalle installe
1stalle 2012 2012 installe r ©
end 2012 end 2011 end 2010

[MW] [MW] (%) [MW] [MW]
L 75'3240 @ 12'960,0 20,8 1 62'364.0 44'733.0
. 31'3080 @ 2'415,0 7.7 29'075,0 27°215,0

- 183210 24410 15,4 158800 130658

81440 12730 20,9 6 6737,0 5'797,0

62010 936,0 17,8 9 52650 4'008,0

4'162,0 217,0 11 39270 37340 Divisdo Continental de Capacidade Total [%]
3,3 ]9 ‘l 3,0
2012 ' ' ' 2009

2011 2010

2'614,0 &7,0 13 2'501,0 2'304,0

15  Brazil . 2'507,0 10765 75,4 20 1'429.0 930,0

MAsia M América do Norte MEuropa M Restodo Mundo

(Fonte: WWEA, 2012. 2012 Annual Report. Disponivel em: http://www.wwindea.org/)
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Participacao de geracao eolica na

: S~ P Eletrobras
matriz eletrica no Mundo Cepel

Participacao da energia edlica na demanda Nacional de
% eletricidade*(2012)

35-|

29,9
30 -

B Paises Membros da IEA Wind*

Brasil?
20,0 u

20 A 17,8

14,5

10 - 77
80 58 55 50

41 40
5 N b ! 315 314
28 ;0

1.2 11 09 06 05 o2 0,1

Dinamarca
Portugal
Espanha

Irlanda
Alemanha
Reino Unido
Grécia**
Austria
Suécia
Holanda
Italia

EUA
Australia
Canada
China
México
Noruega
Brasil
Finlandia
Japao
Corela
Suica

* Percentagem da demanda nacional de eletricidade do vento = (eletricidade gerada a partir vento / demanda nacional de eletricidade) x 100
** Numeros do Global Wind Energy Council (GWEC 2013) em 2012

Fontes:
[1] IEA, 2013. [EA WIND: 2012 Annual Report. Acesso em: 29/08/2013.

[2] EPE, 2013. Balanco Energético Nacional 2012. Acesso em: 29/08/2013.
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http://www.ieawind.org/annual_reports_PDF/2012/2012 IEA Wind AR_smallPDF.pdf
http://www.ieawind.org/annual_reports_PDF/2012/2012 IEA Wind AR_smallPDF.pdf
http://www.ieawind.org/annual_reports_PDF/2012/2012 IEA Wind AR_smallPDF.pdf
http://www.ieawind.org/annual_reports_PDF/2012/2012 IEA Wind AR_smallPDF.pdf
https://ben.epe.gov.br/BENRelatorioFinal2012.aspx

Evolucao da capacidade instalada de

- e - @ Eletrobras
geracao eolica no Brasil Cepel

Capacidade Total Instalada no Brasil [MW]
2000 - 1886

1800 -
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1400 -
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200 155 99 9

0 T T T —
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fontes:
ANEEL, 2013. Banco de Informagbes de Geragao. Disponivel em: http://www.aneel.gov.br. Acesso em: 22/05/2013
ANEEL, 2013. Fiscalizagdo dos Servigos de Geragdo. Disponivel em: http://www.aneel.gov.br. Acesso em: 24/05/2013

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel CASA SOLAR | 2013



http://www.aneel.gov.br/
http://www.aneel.gov.br/

Potencial Eolico Brasileiro

Regido Norte
12,8 GW
26,4 TWh/ano

Regiao Centro-Oeste
3.1GW
5,4 TWh/ano

Ly Regiao Sudeste

54,9 TWh/ano

(Fonte: CEPEL, 2001. Atlas do Potencial Edlico Brasileiro.)
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel

Regido Nordeste
75,0 GW
144,3 TWh/ano

29,7 GW

P Eletrobras
Cepel

SRAMIL

Potencial Edlico: 143,5 GW

Regido Sul — Altura de Referéncia: 50m
200w <
41,1 TWh/ano
& BRASIL
143,5 GW

272,2 TWh/ano
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http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/index.php?task=livro&cid=1

Complementaridade sazonal entre

—~ o P Eletrobras
os ventos e as vazoes hidricas Cepel

Sazonalidade das Usinas Eodlicas do Proinfa

6.0000 ﬁsso.ooo
Eodlicas - NE _
i e
5 000 //-\ 300.000 g
-250.000 &
® 4.0000 ] o
($p) ©
£ 200.000 @
- / g
w 3.000 N
§ / 150000 W
2.000 E
/ -100.000 £
@)
x

1.0000 ) - _ ~50.000

Vazao do Rio Sao Francisco
‘ 0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

| Potencializa maior estabilidade sazonal de oferta I
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Usinas Eolicas do Brasil o Eletrobras

Cepel
Empreendimentos de Geracdo Edlica * Geragao Eolica total (2.109 M_W)
corresponde a 1,7% da Capacidade
# Projetos | Situacgao Atual Poténcia [MW] Instalada no Brasil.
197 Outorgado 5.247,4 ) . .
o3 = ruca 53465 « 57 usinas eolicas foram instaladas no
m construgao . = .
s ! ambito do PROINFA (2004), somando
=l Em operagéo P um total de 1.422,9 MW.
As 5 Maiores Usinas Edlicas em Operacao
Usina MW Proprietario Municipio
Praia Formosa 105,0 | Edlica Formosa Geracao e Comercializacao de Energia S.A. Camocim - CE
Alegria ll 100,6 | New Energy Options Geracao de Energia S/A Guamaré - RN
Parque Eodlico Elebras Cidreira 1 70,0 | Elebras Projetos S.A Tramandai - RS
Canoa Quebrada 57,0 | Bons Ventos Geradora de Energia S.A. Aracati - CE
Eélica lcaraizinho 54.6 E?AI:ca Icaraizinho Geracdo e Comercializacdo de Energia Amontada - CE

(Fonte: ANEEL, 2013. Banco de Informacdes de Geracdo. Acesso em: 26/08/2013)
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Sistemas de Grande Porte JEletTObras
epe

‘o >

Mucuripe - 2,4 MW (Fortaleza, CE)

‘http://www.suzlen.com)

RN 15 - 49,3 MW (Rio do Fogo, RN) Paracuru — 23,5 MW (Paracuru, CE)
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel CASA SOLAR | 2013




Perspectivas da Energia Eolica

Nordeste est4 queimando
6leo combustivel

Do total de energia térmica
que esta sendo gerada no pais,
cerca de 870MW estao sendo
consumidos na Regiao Nordes-
te. Quase a metade da energia
de origem térmica gerada no
Nordeste provém de usinas
movidas a 6leo diesel e Oleo
combustivel. Nas regides Su-
deste e Centro-Oeste estao
sendo consumidos cerca de
2.085MW de origem térmica.
Outros 1.596MW térmicos es-
tao sendo gerados no Sul.

O ONS aumentou para qua-
se 3.000MW médios a trans-
feréncia de energia do Sudes-
te para as regioes Norte e
Nordeste esta semana. Com a
escassez das chuvas, os pre-
¢os da energia no mercado
livre subiram para
MWh nos negocios realizados
esta semana. s

20 « ECONOMIA

ma

P Eletrobras
Cepel

feira, B de janeira de 2008

Sem chuvas, térmicas operam a plena carga

Usinas funcionam para preservar volume de dgua dos reservatorios. ONS espera fim da estiagen nos préximos dias

Ramona Ordofiez

® Todas as usinas termelétri-
cas do pais estio operando
com carga maxima devido &
forte estiagem observada nas
ultimas semanas nas regioes
Sudeste e Nordeste. Nos ql-
timos dias estd sendo gerado
um total de 4557 megawatts
(MW) médios de energia tér-
mica. Desse total, cerca de
2.400MW sao produzidos por
termelétricas a gas natural, O
restante ¢ proveniente de usi-
nas que usam 6leo diesel. Glec
combustivel e carvio, entre
Outros insumos.

() fato é que a Petrobras nao
tem gas natural suficiente para
atender ao consumo de todas
as térmicas existentes no pais
0O compromisso da Petrobras
para este ano ¢ garanlir gas
natural suficiente para gera-
qan de @ 200MW médios,
contra 2 200MW no ano pas-
sado e chegando a 4. 500MW no
proximo ano.

Toda a energla produzida
pelas usinas termelétricas —
além de outros 1.T00OMW que
estao sendo gerados pelas usi-
nas nucleares de Angrale2—
tem como finalidade econo-
mizar a agua nos reservatd-

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel

tade da média hustorica
(YONS ndo quis falar sobre o
nto, informando apenas
‘tricas estao
esde
o passado. jus-
com o objetivo de

rios das hidrelétricas. Apesar
de estarmos em pleno periodo
de chuvas, na primeira sema-
na do meés de janeiro as pre-
cipitagoes ficaram 551 abaixo
da média historica dos 4
mos 76 anos nas
deste e Centro-Oeste, cnguan-
to na Regido Nordeste o vo-
lume de chuvas flcou na

tamente
poupar os res
usinas hidrelétricas, A expec-
tativa dos técnicos do ONS é

vatorios das

s

regides Sudeste ¢ Centro-Oes-
te o nivel dos reservatorios
estava, em média, em 44,9%,
contra pouco mals de 50%,
que fol o normalmente regis-
tracdo nesta ¢poca em anos
riores. Apesar disso, esse
volume ainda estd 5.6 acima
do nivel minimo de seguranca
(a chamada curva de aversac

S Catam com mais
Hos proximos dez
dias. melhorando o nivel dos
reservatonios

Nas regioes Sudeste ¢
tro-Oeste, o nivel de &
reservatorios das pring
usinas ¢ o mais baixo dos ul
timos quatro anos. Segunda
dados do praprio ONS, nas

que aschy

de risco) estabe
ONS. J4 na Reg
nivel dos principais reserva-
torios e T, 0 que re-
presenta actma da mar-
gem de seguranga. Na Regiao
Norte, o nivel dos reserva-
torios esta em 30%, enquanto
no Sul ¢ de 74.3%

m 27

Nordeste esta queimando
Gleo comb vel

—l;ale e BNDES se unem para gerar energia limpa

Nova empresa comeca a funcionar este ano com investimento de R$ 220 milhdes

Bruno Rosa

o De olho nas discussoes sobre o aguecimento global, a Vale
maior produtora de minério de ferro do mundo. e o Banco
Nactona! de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) se
juntaram para criar a Vale Solugbes em Energia (VSE). A nova
empresa, que foi concebida com o Centro de Tecnologia em
Energia, no interior de Sao Paulo, tem por objetivo desenvolver
processos de geragao de energia ambientalmente sustentdvel e
estimular 0 uso de fontes energéticas renovavels. A empreitada
nasce com Investimento previsto de RS 220 milhioes até 2010 As
atividades comegarn no primeiro semestre deste ano

Na nova companhia, a Vale terd 51 do capital, a BNDESPar.
brago de investimentos do BNDES, flcard com 44°, ¢ a cimpresa
paulista Sygma Tecnologla. Engenharia, Industria ¢ Comércio
participard com 5%. Na primeira etapa da companbia. estio

previstas atividades de desenvoly
nas dreas de gaseificagdo de car
produgdo de turbinas a gas ¢ motores pesados multicom-
bustiveis. Tamhém estio previstos acordos de cooperagio e
convenlos com a Univ » 830 Paulo (USP) e o Instituto
Tecnologico de Aen ). por exemplo.

wdo o BNI vo € apolar a inovagao, o
desenvolvimento ¢ co. Além disso, con-
tinua o banco, o programa prete ampllar a geracéo de
energia sustent! a4 também programas com
bolsas de pos-graduagio ¢
cursos de especializagao. Para a Vale, a intengao € utilizar as

nto 1ecnoldgico. pesquisa
Ao térmico $a

| o> pals, Hav
apolo a pesquisas ¢ concessdo

novas tecnologias a serem desenvolvidas pelo Centro para
garantlr seu abastecimento. A empresa terd sede no Rio, mas
fisicame: ficard Instalada no Parque Tecnoldgico de Saa
José dos Campos, em Sao Paulo

Do total de energia térmica
que esta sendo gerada no pais,
cerca de 8TOMW estao sendo
consumidos na Reglao Nordes-
te. Quase a metade da energla
de origem térmica gerada no
Nordeste provém de usinas
movidas a dleo diesel e 6leo
combustivel. Nas regioes Su-
deste ¢ Centro-Oeste estao
sendo consumidos cerca de
2.085MW de origem térmica
Outros 1.5%6MW térmicos es-
tao sendo gerados no Sul

O ONS aumentou para qua-
se 3.000MW médios a trans-
feréncla de energia do Sudes-
te para as regioes Norte e
Nordeste esta semana, Com a
escassez das chuvas, os pre-
¢os da energia no mercado
livre sublram para R§ 473,30 o
MWh nos negéclos realizados
esla semana, =
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Leiloes de Energia Eolica

200,00

160,00

140,00

120,00

100,00

Rs/MWh

-

80,00 +

60,00 7

40,00

20,00

0,00

4

4

LER 2009 A-3
(E6lica) LFA e LER 2010 LEN 2011 A-3

167,00

—T

46,00

annnll

:

S

P Eletrobras
Cepel

- -
189,00

180,00

W Prego teto [RS/MWh]

B Prego médio final [RS/MWh]
—_—

:

i, LER 2011 A-3 ,
A-3 LEN 2011 A-5 T p LER 2013 A2
(Edlica)
LER 2009 A-3 LFA e LER LER 2013 A-2
(Eélica) 2010 A-3 LEN 2011 A-3 LER 2011 A-3 LEN 2011 A-5 LEN 2012 A-5 (Eélica) Total
Poténcia (MW) 1805,7 2047,8 1067,7 861,1 976,5 281,9 1505,2 8545,9

(Fonte: EPE, 2013. Leildes. Disponivel em: http://www.epe.gov.br/leiloes/Paginas/default.aspx. Acesso em: 27/08/13)
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel
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Perspectivas da Energia Edlica ngetgobras
epe

e Energia limpa e renovavel é uma alternativa a expansao de geracao termoelétrica baseada
em combustivel fésseis contribuindo para mitigagdao das mudancas climaticas (um Unico
aerogerador de 1,8 MW poupa a emissao de mais de 2 ton de CO2 anualmente).

e Perspectivas de crescimento com o custo da eletricidade gerada em queda continua. Entre
1990 e 2008, a capacidade instalada no mundo dobrava a cada 3 anos coincidindo
reducdes de 15% nos precos.

e O grande potencial edlico brasileiro e a evolugao tecnoldgica dos aerogeradores apontam a
energia edlica como uma alternativa viavel econdmica e ambientalmente.

e No ultimo leildao de energia de reserva, realizado em 23/08/13, foram contratados
1.505MW de poténcia em usinas edlicas (66 projetos), o que representa 700,7MW médios
de garantia fisica contratada, com preco médio de venda de R$ 110,51/MWh.

e Apresenta fatores de capacidade entre 42% e 32%, enquanto usinas elétricas
convencionais apresentam em média 60%.

Energia Edlica
X Complementares

Energia Hidraulica

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel CASA SOLAR | 2013



Tecnologias em Foco

. - @ Eletrobras
(energia renovavel complementar) Cepel

Edlica

—=Pp Solar fotovoltaica

Solar térmica

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel CASA SOLAR | 2013



O Sol envia para a Terra energia
equivalente a cerca de 10.000 vezes 0

consumo mundial de energia bruta




Radiacdo Solar Global églenlrobras
epe

400 N>

O “Cinturao”
Solar

350 S——mp>

2® = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/m2

(Fonte: Wikipedia)
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P Eletrobras
Cepel

Potencial Solar
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(Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil. UFPE, 2000)
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Efeito Fotovoltaico

P Eletrobras
Cepel

Efeito Fotovoltaico - Conversao direta de energia luminosa (fotons)

em energia elétrica

Célula Fotovoltaica - construida a partir de uma juncao p-n de
material semicondutor, tem a propriedade de implementar o efeito

fotovoltaico.
Contato Frontal

Juncao "pn”

/7

Contato de Base

(Fonte: CRESESB, 2006. Tutorial de Energia Solar Fotovoltaica)

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel

Silicio tipo "n"

Silicio ipo "p"
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http://www.cresesb.cepel.br/content.php?cid=321

Purificacao do Silicio

. @ Eletrobras
(Processo de Czochralski) Cepel

SiO, + 2C ) Si + 2CO

Silicio Grau Metalurgico
— Pureza 98% a 99%

Levemente
dopado
com Boro (tipo P)

Silicio Grau Eletronico
— Pureza de no minimo 99,9999%

(HELIODINAMICA)

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel CASA SOLAR | 2013



Fabricacao das Ceélulas de Silicio B JaEGlhicE

Cepel
LAMINA DE siLiclO LAMINA TEXTURIZADA
1. Inicial G m 2. Texturizagao
LAMINA DOPADA/FILME A. R. LAMINA DOPADA/ISOLADA
3. Difusao/Deposicao
Filme A.R. 4. Ataque d:s trdcs
¢ o r °
. J EAAAAAAAA
CELULA METALIZADA

5. Melclizaiéo
silicio
. I ' (ADRIANO,2005)
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Modulos Fotovoltaicos

. e P Eletrobras
disponiveis no mercado Cepel

a) Silicio Cristalino (m-Si e p-Si)

b) Silicio amorfo hidrogenado (a-Si)

c) Telureto de cadmio (CdTe)

d) Disseleneto de cobre (galio) e indio (CIS e CIGS)
e) Arseneto De Galio (GaAs)

f) Ceélulas de Multi-Juncao

g) Corantes

h) Mddulos coloridos e Mddulos High Power
(contatos debaixo da célula, n = 19%)

a4

(Fonte: IDEAL, 2011, httD //www.americadosol.org/tecnologias-no-mercado-3/.

LUQUE, A. e HEGEDUS, S, 2003, Handbook of photovoltaic Science and Engineering)
Centro de Pesquisas de Energla EIetrlca - Cepel CASA SOLAR | 2013
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Células Fotovoltaicas de Silicio

Silicio monocristalino
(mono-Si)

e Rendimento: 15-18%
e Espessura: 0.3 mm

e Estrutura:homogénea
e Vida Util: 20-40 anos

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel

Silicio policristalino
(poly-Si)

Rendimento: 13-16%
Espessura: 0.3 mm
Estrutura: Varios cristais de
diferentes orientacoes sao
formados durante o
processo de purificacao
Vida Util: 20-40 anos

P Eletrobras

Silicio amorfo

(a-Si)

e Rendimento: 5-10%
e Espessura: 0,001 mm

e Estrutura: homogénea
e Vida Util: 15-25 anos

CASA SOLAR | 2013



Sistemas Fotovoltaicos o Eletrobras

Cepel

Sistema Isolado com Inversor de Tensao

Painel Solar

Eletrodomésticos

Telefones

Fonte: CRESESH, 2005

* |nstalado em areas de dificil acesso a rede
elétrica, normalmente zonas rurais

* A energia fotovoltaica é a unica fonte de
eletricidade sendo necessario algum
armazenamento, como baterias

e Atendimento a uma residéncia individual ou uma
pequena comunidade

Sistema Hibrido com Geracao Edlica

Painel Solar - x
. %
‘ ro% Inversor

Eletrodomésticos

Telsfornes

Gelader

Lampadas

Computadores

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Cepel

* A geracao fotovoltaica funciona em conjunto
com outros, como geradores edlicos ou diesel

e Sistemas mais complexos, exigem um controle
capaz de integrar as diferentes formas de
geracao de energia

* Estes sistemas podem estar conectados a rede,
isolados ou ter o apoio da rede

CASA SOLAR | 2013



Sistema Fot‘ovoltaico Residencial 8 Fletrobras
Conectado a Rede Cepel

Residential Grid Connected PV System

Solar
e Panels

Home Power/
Appliances 03529701

(Fonte: www.wright-way.com/solar-power.htm)

* E o tipo mais popular de instalacdo FV, normalmente sobre o telhado de casas
* E necessario a presenca de um inversor, para transformar a energia em c.c. para c.a.

* A eletricidade gerada pelos mddulos FV é entregue a rede elétrica convencional
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Central Fotovoltaica

3 P Eletrobras
Conectada a Rede Cepel

Central Fotovoltaica Neurather See (Alemanha) 360kWp
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Evolucao da capacidade instalada de

P Eletrobras

geracao fotovoltaica no Mundo Cepel

120

Evolucao da Capacidade Total Instalada de FV de 1992 até 2012 - GWp

100

80 |
m Outros Paises

W Paises participantes do IEA-PVPS
60 |
40 |
20 | I

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

IEA PVPS (IEA Photovoltaic Power Systems Programme): acordo de cooperagdo de pesquisa e desenvolvimento dentro da Agéncia
Internacional de Energia (IEA) estabelecido em 1993.

(Fonte: IEA, 2013. PVPS Report: A Snapshot of Global PV 1992-2012. Acesso em: 28/08/2013 )
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Capacidade Instalada de geracao

fotovoltaica por pais (2012)

P Eletrobras
Cepel

2012 instalagbes — MW

Alemanha
China

Itélia

EUA

Japao
Franca
Reino Unido
Austrdlia
india*
Grécia*

W 00 ~N O U B W N =

=
o

8 GW paises
* Paises ndo participantes do PVPS

7.604
3.510
3.337
BESHS
2.000
1.079
1.000
1.000

980

912

Capacidade Total Instalada - MW
Alemanha 32411
Itélia 16.250
EUA 7.221
Japao 7.000
China 7.000
Espanha** 5.100
Franca 4.003
Bélgica 2.567
Australia 2.400
Republica Checa*  2.085
13 GW paises

** Os dados da Espanha foram disponibilizados em CA, este nimero é um recalculo para CC

Evolugao da distribuicao regional de instalagoes FV de 2010 a 2012

Mercado Mundial FV 2010 Mercado Mundial FV 2011 Mercado Mundial FV 2012Mddl e
— Middle East & el e Eas!
o America PVPS " At ) ) America PVPS ____—Middle East & " AfricaVps
e W o T ™ ‘
0.3% 1,0% 5‘;"‘;;’“
turope othes f
£ s i
34%
Europe olhc -
(Fonte: IEA, 2013. PVPS Report: A Snapshot of Global PV 1992-2012. Acesso em: 28/08/2013 ) 5%
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Participacao de geracao FV na & Eletrobras
matriz eléetrica no Mundo Cepel

7,00%
Producdo FV de Eletricidade tedrica baseada na Capacidade Instalada 31-12-2012
6,00% -
5,00% 7 =
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4.00% - M Qutros Paises
3,00% -
2,00% -
1,00% -
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(Fonte: IEA, 2013. PVPS Report: A Snapshot of Global PV 1992-2012. Acesso em: 28/08/2013 )
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Painéis fotovoltaicos

- @ Eletrobras
Consumo anual por Aplicacao Cepel
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(Fonte: IDEAL, 2011, http://www.americadosol.org/vendas/)
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Mercado mundial de

= . P Eletrobras
paineis fotovoltaicos Cepel

e Incentivos governamentais expressivos tém sido utilizados para
o desenvolvimento deste mercado (feed-in, incentivos fiscais,

linhas de financiamento especiais, etc.)
e Centenas de fabricantes de painéis fotovoltaicos no mundo
e Predominancia de aplicacdbes conectadas na rede elétrica
e Custo no Brasil: 6,00 a 8,00 R$/Wp (modulo completo)
e Evolucao tecnoldgica: Si amorfo com eficiéncia de 11,3%

e Brasil: Terceiro maior exportador de Si grau metalurgico do

mundo

(Fonte: PHOTON INTERNATIONAL, 2009)
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Instalacoes Fotovoltaicas

< Eletrobras

Criancas assistindo a TV pela primeira Sistema de bombeamento da

vez ha comunidade de Boa Sorte. comunidade de Boa Sorte.

Municipio de Dianépolis - TO Municipio de Dianépolis - TO

Sistema energético no posto de

saude e bombeamento da

comunidade de Lago Novo.

Municipio de Tartarugalzinho - AP

ol ‘ ’&:ﬂ!‘

(Fonte: CEPEL, 1999)
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Abastecimento comunitario de

agua da comunidade de Amapa
Grande

Municipio de Amapa - AP
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Universalizacao: s e
metas e desafios Cepel

indice de exclusio elétrica rural
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(Fonte: MME, 2004)
[

Entorno de 2 milhdes de brasileiros ainda nao possuem acesso a energia
elétrica.

(Fonte: Corbiniano Silva, C. & Pereira, M.G., 2013, O Desafio do Atendimento Elétrico na Amazénia. In: Uso da Energia de

Biomassa no Brasil, Editora Interciéncia, Rio de Janeiro, 2013.)




Perspectivas - Eletll'obras
epe

e Tem sido utilizada, no Brasil, em aplicacoes distantes da rede, em
particular na regiao amazobnica e no interior da regidao nordeste (exemplo:
PRODEEM / Luz para Todos).

e Os custos médios variam de 300-1200,00 R$/MWh.

e Em Abri/2012 foi homologada pela ANEEL a Resolucao Normativa 482, que
define os conceitos de microgeracao (<100 KW) e minigeracao (<1 MW)
distribuida e o sistema de compensacao de energia. Essa resolucao
regulamenta e viabiliza a conexao de sistemas de geracao fotovoltaico de
pequeno porte a rede de distribuicao, o que permite ao consumidor cativo
instalar pequenos geradores em sua propriedade e trocar energia com a
distribuidora local.

e No Brasil, se houver uma reducao de custos ainda mais significativa do
que a que ja esta se verificando, aplicacoes interligadas a rede podem
contribuir num cenario de substituicdao de fontes térmicas.
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Tecnologias em Foco

. h P Eletrobras
(energia renovavel complementar) Cepel

Edlica

Solar fotovoltaica

s Solar térmica
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Solar Termico

- - - @ Eletrobras
Aquecimento solar residencial Cepel

Grande oportunidade de crescimento da utilizacao de coletores
solares planos para aquecimento de agua.

E desejavel que uma legislacdo adequada e a disponibilidade
de financiamento estimulem sua utilizacao.

ENTRADA DE AGUA

CAIXA D'AGUA
RESERVATORIO TERMICO

SAIDA DE AGUA QUENTE

(Fonte: http://www.komeco.com.br/assets/)
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Aquecimento Solar Residencial - ElEt["braS
epe

Reservatoério de Agua Quente
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(Fonte: http://www.komeco.com.br/assets/)
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Solar Térmico 8 Eletrobras
Aquecimento solar residencial Cepel

e O Brasil possui a sétima maior area de coletores solares
instalados do mundo: 3,1 milhdoes de m?2:

— 84% no setor residencial;
- 15% no setor terciario (hotéis e servicos);

— 1% no setor industrial.

e Em termos populacionais, o Brasil possui apenas 1,72 m2 de
area coletora instalada para cada 100 mil habitantes, muito
atras de Chipre (84,4), Barbados (26,9) e Turquia (13,5).

e A taxa média de crescimento anual da area coletora instalada
no Brasil é de 149%, enquanto no Canada € de 50%, na
Alemanha de 39% e na Franga e na Grécia, de 34%.

(Fonte: Solar Heat Worldwide, Edition 2008)
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Solar Termico

E - — — - i P Eletrobras
Geracao de Energia Eletrica - Heliotermia Cepal
P
Poténcia Instalada (MW)
Conce,n_trador 468 MW
Parabolico
Torre Central 11 MW

(Fonte: Wikipedia, 2008)

Torre Central

Concentrador parabdlico
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Solar Térmico b airabias
Geracao de Energia Elétrica - Heliotermia Cepel

e (Custos de Instalacao:

— Plantas sem armazenamento térmico : 5000 Euros/kW

- Plantas com armazenamento térmico : 6000 - 7000
Euros/kW

e Custos da Energia Gerada:
— Plantas comerciais : 0,22 Euros/kWh (2007)

Desde que haja uma diminuicao de custos muito significativa, a
geracao heliotérmica podera ser empregada,

em particular na Regiao Nordeste.

Iniciativa governamental de criacao de grupos para
estabelecimento de uma agenda de P&D
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Casa Solar Eficiente do Cepel JEletll'obras
epe

e Caracteristicas Gerais
— Autossuficiente em energia

— painel FV de ~2 kWp;
aquecimento d’agua solar;

bombeamento d’agua FV

- em operacgao desde Mar/97

- + 16.000 visitantes
(estudantes, professores;

profissionais, publico, etc.)

— Varios cursos de tecnologia FV ’ ' \

CASA S®LAR EFICIENTE
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Casa Solar Eficiente

P Eletrobras
Cepel

Configuracao Elétrica

Arranjo Fotovoltaico: 1993 Wp
Baterias: 750Ah/48Vcc (20 unidades)

Painel FV : Inversor: 48Vcc/120Vca/60Hz-4kW

fixo

Autonomia: 72 horas
Consumo: 7,5 kWh
Irrad. Méd. Anual: 4,75 - 5,25 kWh/mZ2.dia

Painel FV
ratreador

Controlador

Inversor Eletrodomésticos
de Carga

LLLILLL | Telefones
& S i v |

~ Geladeiras
- ~ Lampadas
Aerogerador L l I e
- Computadores
= Televisores
Baterias - Micro-ondas

(Fonte: CRESESB, 2010)
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Sistema de Aquisicao de Dados ch;gobras

Historico de dados medidos | Sumario de dados de geracdo

Painel do Sistema Autonomo de Geragdo Elétrica (X |
o Ry A WO Painel FV fixo Data: 2013-11-25 13:22:41
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http://W\AAN.cresesb.cepel.br/sad/index.php
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