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Conceitos Fundamentais

“O sistema precisa estar em equilibrio em todo momento”

=
. SN

Frequéncia

-

Mudancas na carga exigem adaptacdes na operacao das usinas
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Conceitos Fundamentais
Carga do SIN (MW)
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Mudancas na carga exigem adaptacdes na operacao das usinas

Fonte: ONS

Empresa de Pesquisa Energética

Ministério de Minas e Energia



Conceitos Fundamentais

“Precisamos mais que energia”

Adequacao do
Suprimento

Flexibilidade

A o
Energia : .
atendimento a ponta

140

120

I /v v

20

Duas curvas resultam no mesmo
consumo (500 GWh), mas
necessidades de poténcia e
rampa sao bem diferentes.

GW

e CUrVQ 1 e Curva 2
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Conceitos Fundamentais
“o0 planejamento é uma cadeia de acOes integradas”

Horizonte de tempo
/ PLANEJAMENTO ENERGETICO \
| | 1 |
| | 1 |
: Politica : Expansdo |
| energética | : :
| | 1 ~
| I I Operagao
| | | |
I “longuissimo prazo” 1 longo-prazo : médio-prazo | curto-prazo
[ 1 1 1 =
1 1 [ [ Tempo real
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: | dosuprimento suprimento :
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expansdo suprimento
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Diretrizes para a Expansao da Matriz Elétrica

O desafio para a Matriz Elétrica Brasileira € atender a demanda
de energia de forma segura, com o menor custo possivel e

considerando politicas e compromissos de protecao ambiental
e social

Manter a confiabilidade

Buscar o menor custo do sistema

possivel da expansao .
Aproveitar os recursos
i nacionais

Solucao
sustentavel

Reducao de impactos
socioambientais

Manter emissoes de GEE no menor patamar possivel
Minimizar interferéncias em areas protegidas
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O dilema do planejamento da expansao

“investir ou esperar?”

o E imen :
Decisao i Taxa de crescimento da ; Resultado
= demanda e

O

Investir

4 Ociosidade

> Racionamento

Aguardar

Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e Energia



Presente

R

!
I

Geragao
|
o R |
T 4}
Transmissdo
Simplicidade,
Fluxo
unidirecional
l Distribuicao
vy o
-~ /’\
Ll ?l-

Consumo

Icon made by Freepik from www.flaticon.com

geragdo e bateria

A estrutura presente e futura do setor elétrico

@

Eollca Armazena
mento Solar
Hidro \
—>

Inddstria com

autoproducgdo
Complexidade, Termicas Transmissdo \
Fluxo \l,
. g . -'__—-———___%
bidirecional <
Comércio / \ Industria
/Distribuigﬁ&
Comércio com Residéncia

Carregamento de
veiculos elétricos

Residéncia com
geragdo e bateria

Maior niumero de agentes; Decisdao nem sempre com base em aspectos
econdmicos -> mais incerteza para o planejamento
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O Processo do Planejamento da Expansao

1. Estudos econbmicos

2. Modelo para projecao de demanda

3. Inventario dos recursos primarios

4. Analise tecnologica e ambiental

5. Escolha dos projetos candidatos para a modelagem

6. Estabelecimento de premissas para construcao de cenarios

7. Planejamento energético integrado e producao de um plano, que atenda a algum
critério econdmico/fisico

8. Ao repetir o processo anterior para distintas hipoteses, podemos comparar
planos candidatos oriundo do planejamento

9. Escolhemos um plano para ser o “nosso” (ufal)

10. Implementacdo de mecanismos de politica e regulacdo para implementacao
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ESTUDOS e PNE 2050 - Processo de elaboracao

Evolucdo da
economia

mundial e
brasileira

Evolugdo da

demanda de
energia

Apresentar cenarios
de evolucdo da
economia brasileira
até 2050, com o seu
desdobramento
setorial e regional,
considerando o
contexto
internacional.

Cenarios de
demanda de energia
até 2050,
considerando as
hipoteses
demograficas,
econdmicas,
tecnoldgica, padrdes
de consumo de bens
e energia, com seu
consequente
impacto no uso
eficiente de energia.

Potencial dos

recursos
energéticos

Evolugdo da

oferta de
energia elétrica

Analisar sob os
pontos de vista
técnico-econdmico e
socioambiental a
disponibilidade de
fontes energéticas
no pais até 2050.
Este estudo define
as fronteiras
maximas de
producdo nacional
de cada fonte até
2050.

Simular cenarios de
evolucdo da oferta
de energia elétrica
até 2050,
considerando a
competitividade
relativa das fontes e
seus condicionantes
técnico-econdmicos
e socioambientais.

Evolucdo da

oferta de
combustiveis

Simular cenarios de
evolucdo da oferta
de combustiveis até
2050, considerando
a competitividade
relativa das fontes e
seus condicionantes
técnico-econdmicos
e socioambientais.

Notas Técnicas do PNE 2050
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Visao Integrada dos Estudos de
Planejamento Energetico

Estudos Economicos

Estudos da Demanda : Estudos da Oferta

Recursos energéticos Sazonalidade
Tecnologia '

Premissas setoriais Eficiéncia energética

Demografia Meio ambiente

Meio ambiente

Regulacao Custos

Resultados Finais

Consumo Final Matriz Oferta Interna
de Energia Energética de Energia
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Estudos de Economia
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Principais produtos - Cenarios

Planos da EPE

Produtos da equipe de economia

15 anos
CADERNO DE BOLETIM

ECONOMIA ECONOMICO

1 Produtos em parceria com ONS/CCEE

PLANO DE @ 5 anos 5 anos

) REVISAO
OPERACAO QUADRIMESTRAL
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Metodologia de projecao macroecondmica

Analise Qualitativa

Discussao Acompanhamento
Acompanhamento .
de : das projecdes de
da conjuntura O
outras instituicdes

premissas

Analise Quantitativa

Acompanhamento do PIB trimestral (curto prazo)
Modelo de Consisténcia Macroecon6émica
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Modelo de consisténcia macroeconomica

v" O modelo é dividido em 4 blocos:
Setor Publico, Setor Externo,
Investimentos e Contas Nacionais.

Setor publico

v O bloco de Contas Nacionais
consolida as informacdes dos
Setor Externo demais a partir das identidades

contabeis.

v" A ideia central do MCM é a de que
o movimento das variaveis
enddgenas, como funcao da
evolucao das variaveis exogenas,

Contas Nacionais atenda a restricdo de que, em um

dado periodo, o dispéndio nacional

seja totalmente financiado
doméstica ou externamente.

Investimentos
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Modelo de consisténcia macroecondmica

Principais variaveis o
Principais resultados

de entrada
v'Investimentos

v'PIB v'Superavit primario
¥ Populagdo v'Déficit nominal
v IPCA v'DLSP/PIB
v Selic v'Saldo da Balanca
v'PTF comercial
v Impostos v'Saldo de Transacdes
v'PIB mundial Correntes

v'Preco de petrdleo
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O que é o PIB?

e

Soma, em valores
' monetdarios, de todos
. os bens e servigos

finais produzidos no
pais.
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O que € o Valor Adicionado (VA)?

Valor Bruto da Consumo
Producao - Intermediario

Valor do bem produzido Insumos utilizados para
produzir o bem

Ex.: Farinha de trigo Ex.: Trigo

VA Agropecuaria

VA
. Impostos PRODUTO

VA Indstria p— S liquidos de INTERNO
recos o
¢ subsidios BRUTO

Basicos

+
+

VA Servicos

v Representa a contribuicdo de cada atividade econémica ao PIB

v’ Evita dupla contagem
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Metodologia de projecao setorial

Analise Qualitativa

Estudos Plarries Acompanhamento

Estratégicos
das empresas

Setoriais dos setores

Analise Quantitativa

Modelo de Andlise e Consisténcia Setorial
(MACS)
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Modelo de analise e consisténcia setorial

v" 0 modelo permite dividir o PIB, através da ética da oferta, distinguindo os setores de interesse energético. Dessa
forma, se garante consisténcia com as projecées macros e entre as proprias projecoes setoriais.

v" Os valores adicionados de cada setor sdo calculados a partir do PIB de 2010, excluindo impostos e mantendo

precos fixos de 2010 em cada ano.
| Servicos

PIB Comeércio
VA a precos basicos

( ; tos) Transportes
z . sem Impostos
Alimentagao
et
@

(
ALl

Demais Servicos

Energéticos : Aco e derivados
~ . Extrativa

N3ao Energéticos Nao Metalicos

Transformacgao =
=0 Civil Nao Ferrosos

Constru;allo Civi Quimica Grandes
Energia elétrica, ; i - Consumidores
4gua e gas Alimentos e Bebidas

de energia

Téxtil

Papel e Celulose

Outras da Transf.
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Estudos de Demanda e Eficiéncia
Energética
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DEMANDA DE ELETRICIDADE
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Planejamento Energético: Analise de Cenarios
CENARIOS ECONOMICO-ENERGETICOS

»  Relagdo entre médio e longo prazos

PDE

1 trajetoria mais provavel:
1°-5° ano = Definido

6°-10° ano = Indicativo Cenarios

Analises de sensibilidade

A PNE

Diagndstico

B Diretrizes

Estratégia

Sinalizagao

Cenarios possiveis

25

Horizonte de analise (anos)

Fonte: EPE.
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Aspectos Metodologicos
VISAO GERAL DA METODOLOGIA — OFERTA X DEMANDA

Estudos Macroecondmicos

g s 2.z g St MCMLP MACS
Cenario Cenario Cenario Analise i S
: : : Consisténcia Consisténcia
Mundial Nacional Setorial Demografia p ;
Macroeconémica Setorial

S T T T T S e R e e oo oo oo
: Mddulo de Demanda de Energia : | : Médulo de Oferta de Energia :
Premissas setoriais Precos de Energia 4
Demografia : | Penetracdo tecnoldgica Estudos de :
Eficiéncia Energética : Recursos energéticos Oferta de :
Investimentos . Meio Ambiente Energia :
Meio Ambiente : Regulacdo setorial :
y l _|Expansio de Oferta de| :
. . — Expansio da | Combustiveis :
Demanda setorial de energia of < .
: 2 erta o Expansdo do :
! Fonte: EPE P : Setor Elétrico :
N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NSNS Ef IS NS EEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEE . Tesssssnssnnnnnnnafhosnnnnnnnnnnnnnnnnsn -

Resultados
: Finais Matriz Energética Consolidada
: Consumo de

Energia Oferta Interna

Al Analise de Indicadores Energéticos Lol
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Consumo narede: Estrutura do consumo narede por classe,
modalidade de contratacao e subsistema elétrico em 2017

Outros N 7,4%
16,4% C0 7,6%

Comercial NE 17,1%
19,0%
S 18,2%

Industrial
35,9%

SE 49,8%
Residencial

28,8%

Notas: Consumo na rede n3o inclui autoproducao
classica.

Fonte: EPE - Consumo de Energia Elétrica.

Disponivel em: http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
295/Caderno%20de%20Demanda%20de%20E|etricidade.pdff#fsearch=caderno%20eletricidade
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http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-295/Caderno de Demanda de Eletricidade.pdf#search=caderno%20eletricidade

Demanda de Eletricidade
VISAO GERAL DA METODOLOGIA DE PROJECAO

I
Premissas i Consumo de eletricidade
====‘================‘==================u==============:=====
_| Regressdao NCR ::
i opulagdo - 2
{papaliga) I Residencial
I
Regressdao CPC I
(PIB) !
I
= = I Comercial
Regressdo ¥ e |
2 & 6/
>| Comercial \ - I
op
. (PIB) ~ I
Cenario I
populacéo = — I Outros
Regressdo ’ A
co/
Outros % pop N v 5
FiE (PIB) LSS I T g2
Cenario I @ ‘g
I . = =2
PIB g Indt-ls.trlal By
Regressdo | Tradicional < 8
Industrial I
Cenario Tradicional Il Industrial
I
Setorial {F1B) I
:: Grandes
= e e e - = - - Grandes ~; Consumidores
Cad. Aluminio  Siderurgia Pelotiza¢do .
I : I | Consumidores 1
| Ferroligas Cobre Soda-Cloro = b e " APE*
Petroquimica  Papel&Celulose Cimento i (base projetos A
O 0 N S S e tecnologias) [ Cléssica
I
|=————————— | I Demais
Acticar Etanol . — ~| -
I Petréleo Carga refino I Demuiy s B I Autoprodugéo
! Oistic 1 Autoproducdo i
- e
D Gl O S ! " Autoprodugdo —
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CONSUMO X CARGA

Decomposicao do consumo de eletricidade e da carga de energia elétrica

T T
Consumo total Autoproducdo  Brasil. Consumo  Sistemas Isolados  SIN. Consumo Perdas e Carga SIN
Classica Rede Rede Diferencas
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Carga de energia

Estrutura basica SIN. Participacao por subsistema
elétrico

Sul
17,2%

Perdas e
Diferengas

Norte
Carga 8,5%
Consumo de Global de ’
energia Energia
elétrica na Elétrica
rede
Nordeste
16,1%
Sudeste/CO
58,2%

Disponivel em: http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
295/Caderno%20de%20Demanda%20de%20E|etricidade.pdff#fsearch=caderno%20eletricidade
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http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-295/Caderno de Demanda de Eletricidade.pdf#search=caderno%20eletricidade

Consumo narede: Brasil. Projecao do consumo para 0s proximos
15 anos no cenario de referéncia

2002-2017 [A]
2017-2032 [B]
800 - m Outros
[A]3,7% a.a.
700 - [B] 4,0% a.a.
600 -
500 -
£
E400 -
® Industrial
200 - [B] 2,9% a.a.
100 ® Residencial
0 , | ?
2002 2007 2012 2017 2022 2027 2032
Fonte: EPE

Disponivel em: http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
295/Caderno%20de%20Demanda%20de%20E|etricidade.pdff#fsearch=caderno%20eletricidade
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http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-295/Caderno de Demanda de Eletricidade.pdf#search=caderno%20eletricidade

Consumo total de eletricidade

Projecao do consumo total de Elasticidade-renda do consumo de
eletricidade no Brasil eletricidade: historico x projecao
1.000
.a. 2002-2017 2017-2032 @ ——
900 B Consumo na Rede 3,2% 3,6% 885 @ '
e Autoprodugao Classica 3,6% 3,5% 11,0% Q
Consumo Total 3,2% 3,6%
O e
600
_; 524
~ 500 11,2%
400 iy
324
300 70-85 85-00 00-17 17-32 Inf 17-32 Ref  17-32 Sup
200 B %Consumo Total de Eletricidade @ %PIB
o @® Elasticidade Historica @ Elasticidade Projecdo
2002 2017 2032
Fonte: EPE.

Disponivel em: http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
295/Caderno%20de%20Demanda%20de%20E|etricidade.pdff#fsearch=caderno%20eletricidade
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EFICIENCIA ELETRICA
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EFICIENCIA ENERGETICA — CONCEITOS BASICOS

SERVICO ENERGETICO — Trabalho efetivamente demandado (lluminacso,

mobilidade, calor, condicionamento ambiental, etc)

ENERGIA UTIL — Energia realmente demanda para realizaco do servico energético
gue realiza o servico energético

EFICIENCIA ENERGETICA — Relac3o entre a energia consumida e a energia utilizada

para o trabalho
ENERGIA CONSERVADA — Energia evitada por aumento da eficiéncia energética

CONSERVACAO DE ENERGIA — Ac3o que visa evitar o consumo de energia

Empresa de Pesquisa Energética
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EFICIENCIA ENERGETICA —
POTENCIAIS DE CONSERVACAO DE ENERGIA

4 )

Limite tecnoldgico da

> eficiéncia de um

POTENCIAL TECNICO determinado servico.

Implantagdo de todas
medidas vidveis

tecnicamente /

Medidas apresentam POTENCIAL ECONOMICO

viabilidade econémica, /
mas é necessdrio
condigcbes especificas
para sua implantagdo no
mercado.
Medidas viaveis técnica-
economicamente nas
condigbes de expansdo do
sistema (custo marginal e

taxas de desconto)

Medidas ja sGo vidveis
POTENCIAL DE MERCADO nas condicdes de
mercados (custos

finais e tarifas e taxas

de mercado).

Empresa de Pesquisa Energética ( ~
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EFICIENCIA ENERGETICA — MOTIVADORES E BARREIRAS

» Motivadores para aumento da Eficiéncia Energética

e EE como “fonte alternativa de suprimento das necessidades de energia”: cada kWh
economizado permite evitar a construcao de capacidade adicional de producao de energia.
Reduzindo a vulnerabilidade a importacao de energéticos e as oscilacdes de seus precos.

® Minimizacdo de Impactos Ambientais: ao evitar a implantacdo de novos empreendimentos de
energia, evita-se os impactos ambientais dela proveniente (queima de combustiveis fosseis,
poluicdo visual, sonora, dos solos e da agua, entre outros). A Unica “fonte” de energia que
nao gera, de modo geral, impactos ambientais negativos € a eficiéncia energética.

e Competitividade e desenvolvimento: o aumento da EE, em geral, vem acompanhado de
desenvolvimento tecnoldgico, otimizacdo de processos e reducao de custos.

Empresa de Pesquisa Energética
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PDE 2026 — Eficiéncia Energética (base 2016)

Energia conservada total Consumo de eletricidade e
por classe energia conservada
. 10% tep 17 35 200
16 — 10 J 800
14 700
12 25 4 s
10 ; 70 500
8
I 15 4 400
[
4 - 10 | 300
= = :
, ——— > 100
2017 2021 2026 o N
m Setor Industrial * ® Setor transporte Setor serigos w Setor residencial * Setor Agropecudrio 2017 2021 2026
Notas: (1) Corresponde ao consumo total de eletricidade em todos = Consumo sem eficiéncia s Consumo com cficiéncio Eficiéncia
0s setores somado ao consumo de combustiveis nos
setores industrial, energético, agropecudrio, comercial, Notas: (1) Inclui autoproducéo.

ptblico e de transportes. Ndo inclui, portanto, o consumo
de combustiveis no setor residencial.

(2) Inclui setor energético.

(3) Compreende consumo de energia nos domicilios
urbanos e rurais.

(2) Inclui setor energético.
(3) Compreende domicilios urbanos e rurais.

Obs.: Em 2026, corresponde a uma usina hidrelétrica com poténcia
Obs.: Equivale a 7% do consumo final energético do Brasil em 2015. instalada de 7 GW, equivalente a parte brasileira de Itaipu.

Disponivel em: http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-40/topico-75/Cap9 Texto.pdf
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http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-40/topico-75/Cap9_Texto.pdf

Recursos Energéticos
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Origem e Transformacodes Energéticas

Energia

Gravitacdo

Energia

Energia
Gravitacional

Solar Liberada no Sol

Radiacdo recebida
pela Terra (Luz)

Gravitag¢do
Terrestre

Ondas
) eletromag
Energia

1a ¢ Evaporacio
POy Solar

Aquec. da Ag

Energia
Hidrica Rotacdo

Movimento .
Biomassa

da Terra 4 K%
da Lua o &
O
§
« <
.8
=S
Mares e Energia % °
rqs Ry I
Ondas Eolica JS] e
S

Energia
Elétrica

Energia
Mecanica

WV, /

Trabalho

%6

combustio

Calor dos

Oceanos .
Turbina

hidraulica

dissipagao

Fonte: Adaptado de LA ROVERE et al., 1985.

Energia
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Nuclear

Energia Lig.
nucleares
Eletromag.
Lig. atom. Estoque ndo
€ nuc. renovavel

Combustiveis
fosseis

Tempo
geologicg
Elementos

leves

Desintegragao radioativa

Elementos
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Fusdo

nuclear?

Energia
Fusg0 Geotérmica
nuglear

aproveitamento

Radiacdo emitida pela
Terra (infravermelha)
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Disponibilidade para a expansao 2015-2050

RECURSOS NAO RENOVAVEIS RECURSOS RENOVAVEIS
18.750 Mtep 7.371 Mtep
W Biomassa
71,2% .
B Hidrelétrica
B Petrdleo 1,0% m Edlica onshore
B Gas Natural - 0,4% W Edlica offshore
Uranio Sl :,>% B 0.6%  m PV onshore
B Carvao Mineral ‘7 29% 0'8?’ Heliotérmica
<% I 0,4% PV offshore
W Oceanica

18,4%

Demanda em 2015: 300 Mtep (45% Renovaveis = mantidas)

Previsdo para 2050: 600 Mtep = +300 Mtep
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Disponibilidade para a expansao 2015-2050

N3o Renovaveis “Faceis” Renovaveis “Faceis”

381 Mtep

11.705 Mtep

M Petrdleo
W Gas Natural

B Biomassa
W Hidrelétrica
M Edlica onshore

M Edlica offshore

Uranio ® PV onshore
MW Carvao Mineral B Heliotérmica

PV offshore

B Oceadnica
N3o Renovdveis “Dificeis” Renovaveis “Dificeis”
7.045 Mtep 6.930 Mtep
M Biomassa
75,1% M Hidrelétrica

M Petrdleo
W Gas Natural

M Edlica onshore

M Edlica offshore
Uranio M PV onshore

W Carvado Mineral M Heliotérmica
PV offshore

W Ocednica
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8
&* RECURSOS - Hidrelétrica

Com relagGo ao aproveitamento futuro do potencial, merece destaque o fato de a maior parte do potencial
remanescente inventariado estar localizado nas regides hidrogrdficas Amazénica e Tocantins-Araguaia, onde hd
um numero elevado de unidades de conservacdo e terras indigenas.

Potencial Hidrelétrico Regides Hidrograficas e
Remanescente ~ Areas Protegidas

o 500 1.000 2.000 ) 500 1.000 2,000

Legenda
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%A 0
@ Potencial de UHE

Potencial inventariado

O PNE 2050 considerara apenas o potencial
hidrelétrico inventariado pdés PDE 2026 (6
GW). A base de UHEs, incluindo dados de
poténcia e custos, foi atualizada.

O conjunto de projetos inventariados pos
PDE 2026 soma ~ 45 GW (6 GW livres).

PCH: Potencial de 16 GW (Inventariado).

Classificagao socioambiental

Com base na localizacao dos eixos dos
projetos e dos respectivos
reservatorios foi feita a classificacao
socioambiental, que indica se os
projetos apresentam ou nao
interferéncia em areas protegidas
(Unidades de conservacao, Terras
Indigenas e Territorios Quilombolas).

GW

35,0
30,0
25,0
O 20,0
15,0
10,0

50 -

0,0

Localizagdo do potencial hidrelétrico

29,6

7,6

Classificacao socioambiental do potencial

35,0

29,7

30,0
25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

6,1 6,2
4.2
B = BB

Interfere em Tl Interfere em UC Interfere em UC N3&o interfere
ouTQ de PI de US em UC, TleTQ
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RECURSOS - Solar Fotovoltaico (centralizada)
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Horizonte’
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Areas Aptas
Irradiagdo Solar Global Didria
Plano Inclinado - média anual (Wh/m')
. < 4,400
B 4401 - 4800
4.801-5100
5.101-5400
5.401 - 5,500
5.501 - 5,600
5.601 - 5,800
N 5.801 - 6.000
. 6.001 - 6.200
Areas Inaptas

T
WTOW

SP
B MG
H BA

Pl

Excluindo areas com
vegetacao nativa:

Faixa de
irradiacao
(Wh/m?2.dia)

Poténcia
Fotovoltaica
(GWp)

4400-4800
4800-5100
5100-5400
5400-5500
5500-5600
5600-5800
5800-6000

24
747
4.803
2.618
3.406
10.101
6.513

6000-6200

307 | ~450

TWh

4 2715

Referéncia: EPE — Livro Energia
Renovdvel, 2016

260
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-._'T'J..:hlllf-_, . Y 4 .
® _ RECURSOS - Solar Heliotérmico
N N S S

Cilindro Tocantins 2.250

parabdlico Maranh3o 125 0,4
(comarmazena- [HHNEN] 11.400 36,1
mento) Cear3 94 0,3
Paraiba 13.133 41,8
Bahia 61.740 215,4
Minas Gerais 16.517 54,7
S3do Paulo 3.829 10,3
Parana 123 0,4
Mato Grosso 66.823

do Sul 204,0
Mato Grosso -

Goias 27.272 89,7
Brasil 203.306 660,8
Torre solar Tocantins 814 2,9
(CMEREICuE T Maranhao -

mento) Piaui 4.328 15,2
Ceard =

Paraiba 6.935 25,9
Bahia 33.685 130,6
Minas Gerais 7.429 26,8
S&do Paulo 1.188 3,6
Parand =

Mato Grosso 31.527

do Sul 111,7
Mato Grosso -

Goias 11.833 42,4
Brasil 97.739 359,0

Receptor Central (Torre)

Referéncia: Burgi, 2013
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Potencial Fotovoltaico \d-g
IResidencial por Municipio| )

Estados
MWh/dia
oo
B -2

21-50

51- 100

101 - 200

201 - 500

501 - 1000

1001 - 2000

I 2001 - 5000
I 5001 - 40000

600

-

900

1.200
3km

o's

T
30°00"S

1 1
75°00'W 60°00'W

45°00'W

.= RECURSOS - Solar Fotovoltaico (Geracio Distribuida

Residencial)

Potencial Potencial
Fotovoltaico Fotovoltaico

Residencial Residencial

MWmédio
265 23
110 1,0
420 3,7
65 06
1020 8,9
80 07
255 22
1.020 89
| Piaur  [EENECE 4,9
1.430 12,5
555 4,9
655 5,7
1410 124
505 44
350 S
2.360 20,7
3.675 32,2
595 5.2
2685 235
7.100 62,2
1.960 17,2
1.075 9,4
1970 17,3
505 44
570 5,0
1220 10,7
410 36
32820 287,5

Referéncia: EPE - Nota Técnica DEA 19/14— Insercdo da Geracdo Fotovoltaica Distribuida no Brasil — Condicionantes e Impactos
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'\/2 RECURSOS - Edlica onshore

O potencial edlico brasileiro é objeto de interesse com inventdrios desde os anos 1970, considerando
registros obtidos a alturas de 10m. Em 2001, o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro foi elaborado com
acesso a torres de medicéo de 50m (altura dos aerogeradores da época), indicando um potencial instaldvel
de 143 GW para todo o pais, que ainda é a referéncia nacional.

v' Alguns estados elaboraram seus atlas, buscando identificar o
potencial edlico a maiores alturas. A Bahia apresenta o mais recente
(2013), com um potencial de 195 GW a 150m, superior ao estimado
para todo o Brasil pelo atlas de 2001.

Potencial edlico dos atlas brasileiros

Altura 75m (*80m,**70m) 100 m 150 m
Estados Poténcia Energia Poténcia Energia Poténcia Energia
Potencial (>7m/s) Instalavel Anual Instalavel Anual Instalavel Anual
(MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh)
Alagoas 2008 336 822 649 1.340 n.d. n.d.
Bahia 2013 38.600* 150.400* 70.100 273.500 195.200 766.500
Ceara 2000 24.900* 51.900* n.d. n.d. n.d. n.d.
Espirito Santo 200° 448 1.073 1.143 2.397 n.d. n.d.
4 Minas Gerais 2010 24.742 57.812 39.043 92.076 n.d. n.d.
i Parana 2007 1.363 3.756 3.375 9.386 n.d. n.d.
. i Rio de Janeiro 2002 1.524 4.835 2.813 8.872 n.d. n.d.
sy Rio Grande do Norte 2003 19.431 55.901 27.080 69.293 n.d. n.d.
= — Rio Grande do Sul 2014 n.d. n.d. 102.800 382.000 245.300 911.000
: - Sao Paulo 2012 15 48 564 1.753 n.d. n.d.
Total dos Atlas 111.023 325.725 246.918 839.277 440.500 1.677.500
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ey

'jZ RECURSOS - Eélica offshore

O Brasil ndo possui nenhum parque edlico offshore, mas jd existem 3 projetos com solicitacdo de
licengca ambiental no Ibama, mostrando que o mercado esta estudando o assunto.

Legenda m /s

Limites Estaduais

v

A média da magnitude do vento offshore no
Brasil apresenta variacdo entre 7 e 12 m/s,
com valores minimos préximos a costa de Sao
Paulo e valores maximos préximos a costa de
Sergipe e Alagoas.

Ao utilizar o fator de capacidade de 39,55%
estima-se um potencial de aproximadamente

6.150 TWh por ano, um enorme potencial
para ser explorado na costa brasileira.

A area de menor profundidade (até 20 m),
maior proximidade da costa (até 10 km) e
maior velocidade de vento (a partir de 9 m/s)
atinge 16.858 km?, correspondente a trés
vezes o Distrito Federal, e tem um potencial
de aproximadamente 75 GW e 256 TWh por
ano (para FC = 39,55%, mas ha medicdes
superiores a 60%).
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RECURSOS - BIOMASSA

v" O Brasil € um grande produtor agricola, de pecudria e florestal, o

) . que o coloca entre os principais atores no cenario internacional da
Areas aptas para a producdo

bioenergia.
1 v A previsdo de expans3o da agropecudria no horizonte 2050 atende
a:
v' 0s requisitos ambientais;
v" evolucdo do PIB;
v’ participacdo setorial;
v’ restricdes técnicas de produtividade;
v possibilidade de restricdes climaticas.
80
70 Area potendalmente livre
para outros usos
=10}

Ll
¥ s Silvicultura (Lenha,
il = s =
= 50 Carvdo, PEC, Eletricidade,
E Outros Usos)
& 40 i :
= Area incremental da Cana-
L.
a de-SAcucar
=]
= 30
Localizagdo da Area L d E
egenda o . .
€] Area inapta ou indisponivel para expans3o agricola epe 20 Area incremental agncoola
Area potencial para expansio da producio
| deblomassa Oxskori o EkonExotmo Enrgti s i (s/ cana)
ey Superintendéncia de Meio Ambiente
..... 3 10
o = Titulo: PNE 2050 - Areas potenciais para h
Pamga —_— expansdo da produgdo de biomassa e uso do solo AFEE dlﬁﬂﬂ'nl bl | izada pEI 3
ntan: Ref.: SMA/DEA-PNE2050-SAE-1372 . . - -
Fontnl L B e intensificacdo da pecuaria

Fonte: EPE (2017)
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w7 RECURSOQOS - BIOMASSA

a B00

- B RLU - Esgoto

&

E 00 R5L - Fragdo arganica
r=

=2 M Residuos da Pecuaria
= 400

B Gorduras para Biodiesel

300 Biomassa Florestal

B Palhas e Pontas da Cana

200
B Caldo para Etanol
100 B Bagaco da Cana

W Residuos Agricolas

v" Os residuos da agropecudria sdo, em média, de 1 t de biomassa em base seca por
tonelada de produto obtido.
v’ Custos de coleta apontam para oportunidade em Geracdo Distribuida.
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w7 RECURSOQOS - BIOMASSA DA CANA

v" Os produtos da cana somados - bagaco, caldo dedicado para etanol e palhas e pontas
de cana —ocupam a segunda colocacdo e deverao responder por 152 milhdes de tep.

v' Até 2050, a area plantada com cana poderd aumentar 20% em relacdo a 2015, gracas
ao aumento de 29% da produtividade agricola, chegando a 99 toneladas por hectare.

Previsao da Producao Previsao de Disponibilidade
(GWmédio)

1.400

1.200 14
175

12 = Bagaco = Palha

(%)
K 1.000 141
2 200 282 Ponta e Palha 10 II
c .

8
*3 103 244 Caldo para agticar
3 6
o 600 - 199 e Caldo para etanol
® 4
S 400 - 389 B Bagaco )

287
0

200 -
2025 2030 2035 2040 2045 2050
0

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fonte: EPE (2017)
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Biomassa Residual Lenhosa

(Manejo Florestal Sustentavel — MFS — e do processamento da madeira)

Combustivel

O residuo do processamento da
madeira, como no caso do bagaco de
cana, tem CVU nulo.

O residuo do MFS pode ser valorado
desde semelhante ao custo de lenha
de florestas energéticas até o custo
equivalente do ¢6leo diesel na regido
dos Sistemas Isolados.

Cerca de 400 MW poderiam ser
instalados para operar na base na
regido dos Sistemas Isolados.

Na regidao de bioma Amazbnico, em
areas de Reserva Legal e de Florestas
Publicas Federais o potencial tedrico é
de 6,5 GW.
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w7 RECURSOS - FLORESTA ENERGETICA

A projecdo da demanda de drea florestal, considera que no ano base a produtividade média é de
37,4 metros cubicos por hectare por ano, com um crescimento de 1,5% ao ano, chegando em 2050

com 63,9 metros cubicos por hectare por ano. 16
% 14
% 3,79 3,82
< 12 3,55
()]
@ 10— 19
é 3,34 3,48 3,37
s

v' Em 2050, cerca de 15 milhdes de hectares
deverdo estar ocupados por florestas
plantadas para atender a demanda pelos
recursos energéticos de base florestal;

Outros Usos M Lenha m Carvdo vegetal m Papel e Celulose (Lixivia) = Florestas Energéticas Potencial

v' Em 2050, a disponibilidade de biomassa Energia Priméaria Disponivel
florestal deve alcancar 83 Mtep, um 120
crescimento de 166% em relagao a 2015. 100

Milhdes de tep

v Potencial de geracdo termelétrica de cavaco
de madeira: 9 GWmed (11 GW) em 2050,
ocupando cerca de 4 Mha.

MO D O A > 4O D oD o o0 oD © o O D D
PRI IPFPFIFITFFFFFFRS
AT AR AR AT AR AR AR AT AR ADT ADT DT AR AT AT D AR AT A

M Lenha M Carvdo vegetal Lixivia M Florestas Energéticas Disponivel
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2
W¥ RECURSOS - Carvdo Mineral Nacional

Cerca de 40% do total das reservas (12,4 bilhGes de toneladas) estGo em Candiota (RS). Neste
sentido, as reservas consideradas medidas de Candiota somam 2,4 bilhoes de toneladas,
suficiente para a instalagdo de, no minimo, 12 plantas de 500 MW de poténcia funcionando por

40 anos.
Reservas*_d(‘eﬁCarvso Mineral (em milhdes ;_ig }oneladas)
\‘*\\
<‘;, i }\ O consumo interno nacional ainda que
( - . . ~
u\ 2 pouco expressivo (6,2 milhdes de toneladas
f
{ b para abastecer um parque gerador de cerca
(‘,w b 7
A\ b — de 1.700 MW) contrasta com uma ampla
~— / .
- 2 reserva provada de carvao mineral da ordem
e T . / de 6,6 bilhdes toneladas (24° no ranking
pod 3, 3060 . ;.
ya N B mundial) sem esforco exploratorio.
i
/'/ 2658 200 3128 5068
/‘r L 24?-9“ ) = . 4
W H (%‘w As reservas poderiam alcancar até 9,2
L, | s '</ bilhdes de toneladas, segundo o DNPM, caso
L . . . .
\ ¥ fossem realizados maiores investimentos em
—~— // . ~ .
pesquisa e exploracao. Para efeito de
6 A comparacao, as reservas carboniferas no
e “(ene pais, em termos energéticos, superam em
Legenda N «Vl ?7;‘ Diretoria de Estudos Econémico- H 4
PR a s . seis vezes as reservas de gas natural.
ikt \ _'{N\ i 0 50 100 200 300 4?%“
[ sub-betuminoso ),;‘ g;‘ ;In:lu;ve;er:as ::z:as,;:‘?:dasemlendas
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RECURSOS - Nuclear

O potencial mdximo de geracdo elétrica a partir da disponibilidade das reservas (parcela
recuperdvel) medidas e indicadas é de até 10 novas unidades de 1000MW com vida util de

60 anos. Evolugdo das Reservas de Uranio (t de U;Og)

350.000 -

300.000

v' A prospeccdo e pesquisa para minerais 2500001

. . 200.000
radioativos cobre cerca de 25% do -

territério nacional e alcanca pouco mais de 100,000

309 mil toneladas de U308 in situ, w—

equivalentes a 1,25 x109 tep . 0

Fonte: EPE (2017).

Reservas brasileiras de uranio por depdsitos (t U308)

Depésito - Jazida Medidas e Indicadas (UsOs t) Inferidas (U;0g t)  Total (t)
<40 US/kgU <80 US/kgU  Sub-total <80 US/kgU

Caldas (MG) - 500 500 4.000 4.500

Lagoa Real /Caetité (BA) 24.200 69.800 94.000 6.770 100.770

Santa Quitéria (CE) 42.000 41.000 83.000 59.500 142.500

Outras - - - 61.600 61.600

Total 66.200 111.300 177.500 131.870 309.370

Potencial adicional (Prognosticado): Pitinga (AM) e Carajas (AM) - 300.000 t
Especulativo: aprox. 500.000 t
Fonte: INB (2017).
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Reservas, Bilhdes de barris

[ T (T A = T ]

RECURSOS - Evolucao das reservas provadas brasileiras
de Petroleo e Projecao da producao

As reservas totais de petroleo somaram cerca de 24,4 bilhdes de barris, com uma relacéo R/P de

27 anos.

25

~ 20

- 15

- 10

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

e Reservas provadas, em Mar B Reservas provadas, em Terra

Relacdo Reserva/Producdo

Relacdo R/P

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2043 2050

v Haverd aumento de producdo de petréleo no pais no horizonte até 2050;
v’ Pais serd exportador de expressio internacional;
v’ Existe potencial de recursos ndo convencionais.
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@&% RECURSOS - Evolugdo das reservas provadas brasileiras
de GN e Projecao da produgao

As reservas totais de gds natural somaram cerca de 746 bilhdes de metros cubicos, com uma
relacdo R/P de 21 anos.

PROJECOES DA PRODUGAO (LIQUIDA) DIARIA GAS NATURAL NO BRASIL*

500 25 300
450 |
250
400 - 20
350
m
€ 300 -15| T8
T
"] EN
T 250 £ | P P :
8 o { ] {1 [T RecursoNao Y T T
w0 200 - 10| D L 3
= § | L ot - Recurso Ndo Descoberto
5 150 | — Leidobebe Lo L da Unido
" — NS | . i .
g 100 5 3 NEE
9
o 50 — — 50 (Fg 000t
2
e O 0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 0 P ]
, O 8 ¥ © ®» O o ¥ VW ¥ O o ¥ © W Q9 o © o 0
["IReservas Provadas, em Mar I Reservas Provadas, em Terra e===R/P Gas Natural g 8 8 8 g 9 &8 49 5§83 @ @w @ a a0 ¥ g T 5 9
N ] N N ] N N N N N N o~ N o~ N (] o~ 3] ~ ~N ]

Fonte: EPE a partir da ANP, 2017

v Ha expectativa de aumento de producdo de gas natural no pais no horizonte até 2050;
v Nos ultimos 20 anos, a producdo nacional aumentou cerca de quatro vezes ;
v Grandes areas propensas as novas descobertas de acumulacdes de GN ndo associado;
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Sazonalidade: uma caracteristica das renovaveis

Variacao Intra-anual: Bagaco de Cana

Variacgao Intra-anual: Fotovoltaica

250%

200%

150%

X

f{

100% -

50%

0%
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Reference: Made from PVWatts (NREL)

Variacao Intra-anual: Edlica

250%
BA
200%
O RS
150%
NE Shore

50%

BA
= CE
=R
=—5C

100% /—/ '\J
(’\o_.. M\::MI
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0%
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250%

200%
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100%

50%
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Variacéo Intra-anual: Vazoes de dgua

Jan Fev Mar

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Caracteristicas técnicas das fontes
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Processos de Geracao de Energia Elétrica

1. Conversao
Eletromecanica

Hidrelétrica
Termelétrica
Edlica
Heliotérmica
Outras

2. Conversao Direta

Fotovoltaica
Célula a
combustivel

Fonte: Djalma Falcéo, 2017

Fluxo de:
Agua
Vapor
Vento

CA
Inversor 3¢
60 Hz
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Hidrelétricas

P=Q.g.h.n

P -> Poténcia (kW)

Q -> Vazdo (m%¥s)

g -> acelaracao da gravidade
h -> altura liquida

n ->rendimento

Atributo Hidrelétrica
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Fonte: Djalma Falcéo, 2017 e EPE
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Termelétricas a Vapor

Vapor

ﬁ’ﬁﬁ/
- Eletricidada
combustivel —————

Condensador

Gerador

 Queima de um combustivel aguece
agua -> vapor movimenta turbina

 Combustivel: Carvao, biomassa, solar,
nuclear, etc.

* Ciclo Rankine ot @—@ sombs
e Rendimento na faixa de 30-40% e

Atende a Ponta?

Flexivel (rampa)

EmissOes de GEE _

Flexibilidade
Locacional

Tempo de Construcao

Fonte: Djalma Falcédo, 2017 e EPE
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Termelétricas a Gas

 Combustivel € queimado com ar pressurizado e
movimentam uma turbina

 Combustivel: Gas Natural (GN), Querosene, Diesel,
etc. (gasosos ou liquidos);

e Ciclo Brayton

* Rendimento na faixa de 40-44%

Compressor istema de Turbina
Atributo GN Ciclo Combusiza Gerador
Slmples
Custo da Energia \\ r

Atende a Ponta?

s T Gas
Flexivel (rampa) combustiivel

. ~ Entrada de Ar
EmissOes de GEE

Fasas da

Flexibilidade Escape
Locacional
Tempo de Constru Qéo Fonte: Djalma Falcéo, 2017 e EPE
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Termelétricas em Ciclo Combinado

* Usa turbinas a gas e a vapor associadas em uma Unica planta

necessario ao acionamento da turbina a va

por

Calor existente nos gases de exaustao € recuperado, produzindo o vapor

* O rendimento de termelétricas de ciclo combinado varia na faixa 52-64 %

Atributo GN Ciclo

Combinado Turbing 3

Gas

Geradar 1

Custo da Energia o

T
Atende a Ponta?

Flexivel (rampa)
EmissOes de GEE
Flexibilidade Locacional

Tempo de Construcao
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O
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Gases de
Escape

Turbina
Gerador 2
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L N

Vapor

Exaustao
da
Turhina a
Gas

Condensa

Bomba

de dzua

Fonte: Djalma Falcéo, 2017 e EPE

Empresa de Pesquisa Energética
Ministério de Minas e Energia



Edlicas

* Produz energia muito barata
* Poténcia varia bastante com a
velocidade do vento (ao triplo)

P=05AnpC,V’°

P: potencia produzida (W)

A: area varrida pelo rotor 772 (m?)
n: rendimento turbina-gerador

p : densidade do ar (1,225 kg/m?)

. 1 J_l. V: velocidade do ar (m/s)
Atributo Edlica C,: coeficiente de desempenho aerodinamico
Custo da Energia Power ‘;'”’a"s’ Rkt spned ———
Atende a Ponta? Ratod output pover —»¥ 3
Flexivel (rampa)

Emissdes de GEE

Flexibilidade e

Locacional

T d 35 14 25
em p O de Steady wind speed (metres/second)

Constru (;5 0] Typical wind turbine power output with steady wind speed.

Fonte: Djalma Falcédo, 2017 e EPE
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Fotovoltaicas .

Luz solar
Contato
~ . frantal (-
« Convers3o direta da luz em corrente coperura
eléetrica (efeito fotovoltaico) anti-reflexiva l :
e Bastante modular (de sistemas Silicio tipo N —= o
isolados a fazendas solares) Silicio tipo P 3 ? l ‘:DFMD_
* Geracgdo varia bastante com passagem Contata corrente
posteriar (+) L _J
de nuvens.

At ri b uto Fotovo Ita i Ca Residencial conectado a rede Central stma is?lao‘

Custo da Energia

Atende a Ponta?

Flexivel (rampa)

Emissoes de GEE

Flexibilidade
Locacional
Te m p O d e Conectores, cabos, Controlador
~ Médulo Inversor eSt":te:':sétricos de carga Bateria
Construcao componentes e

Fonte: Djalma Falcédo, 2017 e EPE
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Armazenamento: Baterias (Li-ion, Fluxo) e Hidrelétricas
Reversiveis

e Carregam em momentos de baixo
consumo e geram em horarios de
ponta.

e Também sao bastante flexiveis.

e Varias quimicas diferentes para
baterias, com diferentes aplicacdes.

Custo de

Atende a Ponta?

Flexivel (rampa)

Emissdes de GEE

Flexibilidade
Locacional
Tempo de Construcdo _

Nota: analise simplificada para fins didaticos.
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Classificacao qualitativa das fontes

Tecnologia Custoda | Atendea | Flexivel EmissGes | Flexibilidade | Tempode
Energia* | Ponta? (Rampa) | de GEE Locauonal Construgao

Hidrelétrica
Biomassa
Solar
N Fotovoltaica
Geragao o
Heliotérmica -

Carvao

Tt NN

Gas Ciclo
Combinado

Nuclear

Armaze-
namento Baterias

* Ou custo de armazenamento (USS/kWh) para UHR e baterias
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