Energias Renovaveis
(Edlica, Solar, Geotérmica, Marés)

( :h f José Carlos de Miranda Farias
es Diretor-Presidente

Conferéncia Internacional Agua e Energia: Novas Abordagens Sustentaveis — 28/07/2016
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Concessionaria de geracao e
transmissao de energia
elétrica, de capital aberto e
economia mista, criada pelo
Decreto-Lei n° 8.031/45 e
constituida em 15/03/1948,
tendo como principal acionista
a Eletrobras (99,6% das acoes)

UHE Angiquinho 1,2 MW
1913




Geracao Prgpria < Chesf

UHE Boa Esperanca

UHE Curemas

UHE no Rio Sao Francisco (08)

Edlicas Casa Noval, ll e lll
em construcdo)

UHE Funil e Pedra

Hidrelétrica 10.262 _ Hidrelétri
- idrelétrica
Edlica 3 232 2




Geracao Parcerias & Chesf

UHE Belo Monte (*)
15% Chesf 11.233,1MW

. Chapada do Piaui l e ll
UHE Jirau (*) ; 49 % Chesf - 377,5 MW (13
20% Chesf 3.750 MW paraues)

Vamcruz
49% Chesf - 93 MW (4 parques)

Serra das Vacas
49% Chesf — 90,75 MW (4 parques)

Sento Sé

UHE Dardanelo 49% Chgsf — 247,45 MW (8
24,5% Chesf 261MW Parques)
Pindai (¥

99,96% Chesf - 94 MW (10 parques)

*
UHE SINOP (*) 83,01 % Chesf— 16 MW (1 parque )

24,5% Chesf 400 MW

(*) em construcdo

Potencia Invest. — _ Hidrelétrica
(MW) % y

Hidrelétrica 4 15.644 16
Edlica 29 808,7 49 |- Edlica

11 110,0 >97%
T — =




Transmissao Propria

o Chesf

19.975 km (16% do BR)

54.129 MVA
119 Subestac¢oes




Transmissao Parcerias & Chesf

LT 500 kV Colinas — Serra da Mesa Il
695 km - 12% Chesf

LT 230 kV S. Luis Il e S. Luis Il
_49% Chesf~ 156 km em, construcdo
e LT 500 kV Teresina Il — Fortaleza ll

PAskm-A9%Chest

I NS D T

LT 500 kV CD Orixim
559 km
SE Itacoatiara 500/138 kV
1.950 MVA

19,5 % Chesf

LT 500 kV C. Grande —J. Camaralll
300 km

SE C. Grande, Ceara Mirim, J. Camara
2.400 MVA

49% Chesf

T 500 kV Luiz Gonzaga — Campina Grande
LT 500 kV Garanhuns — Pau Ferro

832 km

SE Garanhuns, SE Pau Ferro — 2.100 MVA

49% Chesf

LT +/-600kV CC Porto Velho - Araraquara
2.375km

Est. Ret. 500/600 kV — 3.150 MVA

Est. Inv. 600/500 kV -- 2.950 MVA

24,5% chesf  _.="

L-
L I

5.427 km
10.650 MVA
09 Subestacoes
02 Conversoras

_ LT CC +/- 600 kV

|- LT CA 500 kV

@ TESECA230kV

- —




Tecnologias < Chesf

Hidroeletricidade Biomassa

e -A ﬁ -~
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Tecnologias <

Geotérmica Energia das Ondas e Marés Energia Oceadnica




Participagao de Renovaveis na <P Chesf
Matriz Energética Brasileira

Brasil (2015)
Brasil (2014)

Mundo (2013)

OCDE (2013) YWV

0% 20% 40% 60% 8o% 100%

B Renovaveis M N3o renovaveis

Fonte: EPE; Agéncia Internacional de Energia — Elaboracdo: EPE




Participagao de Renovaveis na < Chesf

Matriz Elétrica Brasileira

Brasil (2015)
Participacao de Renovaveis
na matriz elétrica
Brasileira:

2013: 78,3%

2012: 84,5%

2011: 88,9%

Brasil (z014)

Vunde (2013)

OCDE (2013)

T T T T T T T T T T 1
o 10% 205 Jo 4ok So% 144 70% BoXx gok 1003

Fonte: EPE; Agéncia Internacional de Energia — Elaboracao: EPE




P Chesf

Matriz Elétrica Brasileira

~ . Capacidade Instalada
Fonte de Geracao de Energia
MW %

Hidrica 92.671,0 61,3
Edlica 8.795,7 5,8
Fossil (Carvao Mineral, Gas Natural, Petréleo, outros
fosseis) 26.212,8 17,3
Nuclear (Uranio) 1.990,0 1,3
Biomassa (Agroindustriais, Biocombustiveis Liquidos,
Florestas, RA, RSU) 13.425,0 8,9
Solar 23,0 -
Importacdo (Paraguai, Argentina, Venezuela, Uruguai)

8.170,0 5,4
Total 151.287.5 100,0

Fonte: ANEEL — 23/05/?_015 —




Geracao Elétrica'! (GWh)

o Chesf

- Inclui geracdo distribuida;

5 WN PP

FONTE 2015 % 2014 %

Hidrelétrica 359.743 | 61,9% | 373.439 | 63,2%
Gas Natural 79.490 | 13,7% 81.073 | 13,7%
Biomassa 2 47.394 | 8,2% 44987 | 7,6%
Derivados do Petrdleo 3 25.662 | 4,4% 31.529 | 5,3%
Nuclear 14.734 | 2,5% 15.378 | 2,6%
Carvao Vapor 19.096 | 3,3% 18.385 | 3,1%
Edlica 21.625 | 3,7% 12.210 | 2,1%
Solar Fotovoltaica 59 | 0,0% 16 | 0,0%
Outras 4 13.682 | 2,4% 13.524 | 2,3%
Geragao Total 581.485 | 100% | 590.541 | 100%

- Inclui lenha, bagago de cana e lixivia;

- Inclui 6leo diesel e 6leo combustivel;

- Inclui outras fontes primarias, gas de coqueria e outras secundarias. Conte: EPE - BEN 2016

=— —




PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2024 9 Chesf

Participacao das Fontes de Geragao

Participacao das Fontes de Geragao
Dezembro/2014 NUCLEAR Dezembro/2024 NucLE AR

2 GW

HIDRO %
1.5% HIDRO UTE
90 GW UTE _ O
67.6% 117 GW | ?;“" ‘;;:’
20 GW BIO 56.7%
14.8% BIO
11 GW
8.3% 1 38 _ﬁ)"’
. 0
PCH |
5 GW . osoL
4.1% 8 GW
5 GW 24 GW: 6.9 GW 3.8%
FONTE: EPE. 3.7% 1M.6% | 33%

| Total = 133 GW | | Total = 207 GW |

Obs1: Inclui importagdo

Obs2: Ndo considera autoprodugdo
Fonte: PDE MME/EPE




Leildes de Energias Renovaveis - E6lica < Chesf

Leiloes de Edlica

PROINFA

LER — 2009

LER — 2010

LFA -2010

129 LEN (A-3) - 2011
49 |ER - 2011

Leildo A-5 - 2011
152 LEN (A-5) — 2012
LER — 2013 (somente edlica)
LEN (A-3) - 2013

29 LEN (A-5) - 2013
199 LEN (A-3) - 2014
LER - 2014

LEN (A-5) - 2014

LFA - 2015

Leildo A-3 - 2015

292 LER - 2015

Leildao A-5 - 2016

Data de Realizagao

do Leilao

14/12/2009
25/08/2010
26/08/2010
17/08/2011
18/08/2011
20/12/2011
14/12/2012
23/08/2013
18/11/2013
13/12/2013
06/06/2014
31/10/2014
28/11/2014
27/04/2015
21/08/2015
13/11/2015
29/04/2016

Data de Entrada
em Operagao

01.07.2012
01.09.2013
01.01.2013
01.03.2014
01.07.2014
01.01.2016
01.01.2017
01.09.2015
01.01.2016
01.05.2018
01.01.2017
01.10.2017
01.01.2019
01.07.2017
01.01.2018
01.11.2018
01.01.2021

Brasil
(MWinst)

965,00
1.805,70
528,20
1.519,60
1.067,60
861,10
976,50
281,90
1.505,20
867,60
2.337,80
551,00
769,10
925,95
90,00
538,80
548,00

Nordeste
(MWinst)

805,53
1.619,70
508,20
1.293,80
575,60
728,70
856,90
253,90
1.424,70
541,00
2.185,80
503,00
769,10
925,95
90,00
538,80
548,00

Total com o Ambiente Livre — 18.800 MW

16.139 14.169 1.970



Precos da Energia Edlica no PROINFA e Leildes«® Chesf

MEDIO SEM PROINFA

135,82
122 LEN 42 LER 132 LEN 5¢ LER
11,32 111,28 114,73
100 -
'5{] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PROINFA 29 LER 29 LFA 32 ER 129 LEN A9 LER 132 LEN 152 LEN S9lER  MEDIO SEM
PROINFA

Obs: dados atualizados para o IPCA de
julho de 2013

Fonte: EPE
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Evolucao da Geragao Edlica no Brasil

e Lo s Lo _ion Lion Lswn Lo Lios o

1.183 1.238 2.177 2.705 5.050 6.578 12.210  21.625 77,11 4

25,000 - N Ceracio Edlica(GWh) s CeracSo Muclear (GWh)

20.000

L

10.000

15.000

5.000

2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: BEN - 2016

Em 2015, a geracao edlica ultrapassou a geracao nuclear.




epe

Empresa de Pesquisa Energética

Energia Edlica - Impactos

o Chesf

27 AUGUST 2010

have to be very careful with the
type of ecosystem in that region
to not commit any infraction
against the legislation.”

But it is doable, as existing wind
farm developers have learned,

Semi private statc ol company
Petrobras led the way in 2003
when it buflt the 1LSMW Macau
wind farm with three 600kW
Wobben Windpower turbines.

102006, Iberdrola Renovables
started to operate the 49.6MW
Rio do Fogo farm with 62 S00KW
turbines from Wobben, which
has factorics in the states of Sao
Paulo and

Rio do was built under
the government’s alternative-
enengy programme. Proinfa, the
first major step in wind-power
development, offering rates of
about R$260 (S148) per MWh.

Tt was the first Lazin American
wind farm to be built using con

o \\md tender at an avers

erete, and has the most towers of
any site in Brazil, says Daladier
Bernardino de Oliveira, opera.
tions and maintenance engincer
at Therdrola

The company built a 55km
ission line to an existing
on and secured a 20-year

0 hecta

long to Incra, the National Insti
tute for Colonisation and Agrar
ian Reform.

High winds blow from August
to October in the region, where
the average annual wind speed

to "I( north

apital, Natal, just
hl'\umI where foothall stars Pelé
and David Beckham are involved
in building resorts.

Bioenergy, a Sio Paulo-based
company, Is building 162MW,
which were sold at the December

of

sion plans too expensive. This in-
vestment will benefit any future

ning to contract
-ar. By 2017, Bioen-
W o

No turbinc maker has been
chosen yet by Bioenergy, which is
among the last companies from
the LSGW tendered in 2009 still
toclose adeal

Christiana Sciaudone —

How the rich coastal breezes could
energise the poverty-stricken region

CHRISTIANASCIAUDONE that lead tothe twosites under  her town prosper. I hope Il
his care. The facilities wilbe  be buried here,” she says. But if
i laid out on movi the jobs do not come, they will
for mango and coconut which is the case for many have to move on.
cultivation, fishing and local The other
shrimping. Maria Vilma Martins Batista  Elias’ management is a couple

‘The shrimp industry,
however, has been a ghost
of what it once was since US

lives in the town of Pedra.
Grande, on land where one of
the Bioenergy wind hrmx u1|l
be built, I

something locals blame on the
global economic crisis.

The towns along the
roads leading to Bioenergy’s
future wind farm sites are
quiet enough that residents
lounging at their doorsteps
watch the cars that go by
attentively.

The wind buzz has generated
some jobs and lots of hope in
this poverty-stricken region
of the Northeast. Things have
started looking up, and a
recent study has found that
poverty in the region has fallen
from 34% Lo 20% since 1995.

ocean. Her husband wnrlun
asccurity guard at the site.

We had the
moment of
chicken, we had the
moment of shrimp,
now it's the moment
of wind"
MARIO SERGIO DA SILVA ELIAS

Batista has never seen a wind
turbine before, although the
Rio do Fogo project s just an

of hours away in Caicara, a
fishing village of about 1,000.

Elias says the local families
have few resources, and
Bioenergy is committing itself
1o building infrastructure and

providing work for them.

‘The Caiara wind farm will
bebuilt on leased land where
an Italian entrepreneur built
asingle-storey
operated for about six months
before closing t.

Elius seems pleased t see
the wind industry booming.

“We had the moment of
chicken, the moment of
shrimp, and now it's the
moment of wind,” says Elias.

As with all trends, though,
Elias is already anticipating

it

Local resident Mario hour’s drive away. abust He notes the massive
Sérgio da Silva Elias, a former that the is
shrimp-fi has will not create making in hydropower and the
been hired as the manager of permanent jobs, but she is overcapacity it appears to be
two Bioenergy wind farms. hoping factories will follow heading towards. “Until what
Hespendshisdaysonthe  with related services and point can Brazil sustain this

unpaved, rocky, red-dirt roads

commerce that would make

energy growth?” h

Recharge News 18/11/2011

Energia Edlica transforma sudoeste da Bahia

Charles Fernandes, prefeito de Guanambi, conta como foi a chegada
da Renova: "A partir de 2007, a economia da cidade tomou um novo
rumo, com a proposta da energia edlica", explica. ...

Mas para que a cidade pudesse aproveitar na totalidade os
beneficios da cadeia industrial edlica, foi necessario que a prefeitura
investisse na realizacao de cursos profissionalizantes para
qualificacdo de operarios dos canteiros de obras, como pedreiros e
tratoristas. ...

Quem também iria se transformar em personagens da chegada da
energia edlica no sudoeste baiano seriam pessoas como Terezinha
Costa, uma guanambiense de 45 anos que vivia da plantacao de
palma ou Ledncio Carvalho, que criava gado e plantava milho e
feijao.

Dona Terezinha e seu Le6ncio eram donos de terras sem valor
econdmico algum, mas que davam acesso a area de lay-down dos
parques, que é aonde se implantam as torres. Com o arrendamento
dessas terras, os proprietarios recebem em torno de R$ 5.500 por
ano por aerogerador que fica nos seus terrenos. O pagamento é feito
mensalmente, por meio de depésito bancario, feito desde janeiro de
2011, inicio das obras.

Pedro Aurélio Teixeira, da Agéncia CanalEnergia, de Guanambi (BA)
20/04/2012
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Leiloes de Energias Renovaveis - Solar

Leiloes de Solar

Fotovoltaica

Data de Realizagao
do Leilao

Data de
Entrada em
Operacao

Brasil Nordeste Sudeste
(MWinst) | (MWinst) | (MWinst)

LER - 2014
1° LER — 2015
22 LER - 2016

31/10/2014
28/08/2015
28/10/2016

01.10.2017
01.08.2017
01.11.2018

889,66 529,66 360,00
833,80 678,80 155,00
929,34 564,34 365,00

2.653 1.773 880
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Leiloes de Energias Renovaveis - Biomassa

Leiloes de
Biomassa

Data de

Realizacao do
Leilao

Data de
Entrada em
Operagao

Brasil

(MWinst)

Nordeste
(MWinst)

Sudeste /
Centro Oeste
(MWinst)

1° LFA - 2005
1° LER - 2008
2°LFA - 2010
3° LER - 2010
3° LFA - 2015
4° LER - 2011
12° LEN - 2011
13° LEN - 2011
16° LEN - 2013
18° LEN - 2013
20° LEN - 2014
21° LEN - 2015
22° LEN - 2015
23° LEN - 2016

16/12/2005
14/08/2008
26/08/2010
25/08/2010
27/04/2015
18/08/2011
17/08/2011
20/12/2011
29/08/2013
13/12/2013
28/11/2014
30/04/2015
21/08/2015
29/04/2016

01.01.2010
01.01.2010
01.01.2013
01.09.2013
01.01.2016
01.07.2014
01.03.2014
01.01.2016
01.01.2018
01.05.2018
01.01.2019
01.01.2020
01.01.2018
01.01.2021

432,00
1.320,00
65,00
647,90
389,40
357,00
197,80
100,00
647,00
145,00
611,00
61,40
28,50
198,40

402,00
1.320,00
65,00
647,00
389,40
357,00
197,80
100,00
347,00
128,20
611,00
61,40
28,50
198,40
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Potencial por Fonte Renovavel no Brasil

Hidraulica 261.000
Biomasa 104.900
Edlica 350.000
Solar FV 1.773.933
Termossolar 177.393

Potencial de biomassa considera a plantagao de cana-de-aglicar em uma area de 0,15% do pais
Potencial solar médio do Brasil de 5 kWh/m? dia

Potencial da energia fotovoltaica considera area de 0.1% do pais

Potencial termossolar considera area de 0.01% do pais

i




Poténcia Instalada com Energias Renovaveis

Mundo, Comunidade Europeia e BRICS

Gigawatis
800 785

600

500

300

200

World EU-28
Total

BRICS: Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul

NZo-incluiidroecletricidad

Paises com os maiores resultados

Gigawatts
199
e
[ Ocean power
B CSP
M Geothermal power
150 [ Bio-power
Solar PV
122 ar
. B Wind power
- - -— - 92 __________________________
43
w36 23 32
. | ] —
China United Germany Japan India Spain

States

o Chesf

Fonte: REN21 — Global Status Report

—



Potencial Edlico Brasileiro < Chesf

TI111H

Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro - Preliminar

|




POTENCIAL DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL

o Chesf

gl

Ascdel estimates of monthy sverage daly total raciation using nputs

orezzute AN cTONe SaTpied at @ 4Ckm resokgon.

waw “wow aw

Global Horizontal
«n Solar Radiation

Annual

kWh/m*/day

| B
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-
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2.0
85
8.0
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7.0
8.5
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50
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l2s-
Il 20-

<2

. o 3 ¥

35
3.0
25
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Q S0 100 150 200 350 300 350 w/m?

Brasil
Irradiacao diaria média anual entre
1.500 e 2.400 kWh/m%/ano

Alemanha: 900-1.250 kWh/m?2/ano
Franga: 900-1.650 kWh/m?2/ano
Espanha: 1.200-1.850kWh/m2/ano

Potencial Solar Brasileiro GHI Médio: 5 kWh/m2.dia

A irradiacao solar média do Nordeste Brasileiro pode ser

comparada a do Sud3o (NE Africa).
do »>ud4g
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TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA




CENARIO DO MERCADO MUNDIAL DE ENERGIA J Chesf

SOLAR FOTOVOLTAICA ATE 2019
MW 600,000

400000

100,000

0 -..I

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

® Historical date ® Low scenario ® High scenario = Medium scenario

— © Solar Promotion GmbH Source: SolarPower VEumpe - Gl'?',b?l, @ﬁarinet Qutlook for Photovoltaics 2015-2019




PRODUCAO MUNDIAL DE CELULAS FOTOVOLTAICAS . Chesf

40

35 —— = Resto do Mundo
= China
30— == Taiwan
Japao
- Malasia
- Alemanha
= Coreia
20— == Estados Unidos

25—

15

10

A producao anual (Gigawatts)
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TECNOLOGIA HELIOTERMICA




PREVISAO DO DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA 4 Chesf
HELIOTERMICA NO MUNDO

TWh/Ano
2000 UE + Turquia
4500 Fa:_:l’ﬁcu
China
4000 Asia Central
3500 America do 5ul
Oriente Médio
3000
india
2500
. Africa
1500
1000
500 Africa do Norte
0
2010 2020 2030 2040 2050
Fonte: - IEA - ;I;échnology Roadmap, Concentrating Solar POwer e eSP-Werid —




TECNOLOGIAS HELIOTERMICAS

Coletor Linear Fresnel

Torre Solar

o Chesf

-



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_Two_2003.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SolarStirlingEngine.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_Array.jpg

Estudo do Potencial Solar para Aplicacoes

Comerciais (Projetos de P&D) < Chesf

Nome do projeto: Exploracao de Energia Solar em Lagos de Usinas Hidrelétricas
Inicio: 01/03/2016 Término planejado: 28/02/2019 Término atual: 28/02/2019

Projeto de P&D+I realizado em parceria com a Eletronorte, visando
a implantacao de duas Usinas Fotovoltaicas Flutuante de 5 MWp,
Descricao do projeto:  uma no reservatorio da Usina de Balbina e outra no reservatdrio de

Sobradinho. Cada planta sera dividido em duas etapas: 1° Ano-1
MWop e no 2° e 3° anos mais 4 MWop.

Orgcamento planejado: RS 114.128.209,69 (Projeto Total)
RS 57.053.085,96 (Participacdo da Chesf)

Unidade Demonstrativa
de 4 kWp




ENERGIA GEOTERMICA

J Chesf
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Energia Geotérmica

Dutos gigantes transportam vapor d’agua superaquecido de uma regiao
vulcanica para uma planta geotérmica na Islandia

e S— — Fonte: International Renewable Energy Agency - IRENA
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ENERGIA DAS ONDAS,
DAS MARES E
OCEANICA




Energia das Ondas e Marés =@ Chesf

Maré Astronomica

Maré Solar

Lua Nova o ) Lua Cheia
o @

Maré Lunar

Marés Vivas

Lua Quarto

Minguante

Maré Solar

Maré Lunar

Lua Quarto

) Crescente
Marés Mortas

e — Fontes: - COPPE — UFRJ - http://www.if.ufrgs.br/



Energia das Ondas e Marés < Chesf

Representac¢ao das duas formas de energia das ondas

Energia Cinética Energia Potencial

Fonte: - COPPE - UFRJ




Energia das Ondas e Marés o Chesf
ot ow)

Alagoas 3.600

_______________________________ Amapa 7.810

Bahia 14.100

27 GW Ceara 8.380

A Espirito Santo 5.940

=t _.8- 9“W_ B Maranhao 8.350

Pard 7.300

14 GW Paraiba 1.840

Pernambuco 2.940

Piaui 960

Parand 1.510

----------------- Rio de Janeiro 9.800

30 GW Rio Grande do Norte 6.000

"""""""""""""" Rio Grande do Sul 12.800

Santa Catarina 10.900

35 GW Sdo Paulo 9.600

_________________________________ Sergipe 2.470
Brasil 114.300

Legenda: Verde = ondas; vermelho = marés

Fonte: - COPPE - UFRJ
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Energia Oceanica < Ches

Fonte: - Aquantis
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Energia Oceanica
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_-—— -..___H-i_-_..___--l—-—-'-—'-i—"'.-i"

——————
b Eﬁii O Brasil possui uma das maiores correntes
= -l de energia oceanica do mundo, com
- o caracteristicas de fluxo semelhantes as
B — - correntes de Yucatan (México), Gulf
it F,"';'“’r" Stream (USA), Agulhas (Africa do Sul) e
- "_:"',,"'r;'r;f i Kuroshio (Japao).

Fonte: - Aquantis
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REGIME DE COMPLEMENTARIDADE DAS
ENERGIAS RENOVAVEIS




50 Global(GHI) @ Chesf
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Dados de torre anemomeétrica e Estagdo solarimétrica da Chesf, médias de 10 minutos
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Hidrelétrica X Edlica

A “sazonalidade inversa” da edlica representa um aumento virtual da
capacidade de armazenamento das hidrelétricas.

Temos que aproveitar essa complementaridade entre as fontes!
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Reservatorio das Hidrelétricas < Chesf

BATERIAS DOS
PARQUES EOLICOS
TERMICAS A BIOMASA
CENTRAIS SOLARES

PARQUE EOLICO

CENTRAL
FOTOVOLTAICA




Energia Solar - Fotovoltaica < Chesf

Geracao
Distribuida

Residencial conectado a rede

12 Resolu¢cao Normativa da ANEEL, n2 482, de 17/04/2012,
estabelecendo as condi¢oes gerais para o acesso
de microgeracao e minigeragao distribuida
aos sistemas de distribuicao de energia elétrica.
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Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco

Grato pela atencdo

miranda.farias@chesf.gov.br




