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& Ministério de Minas e Energia

Objetivos do planejamento da expansao

SUSTENTABILIDADE
SOCIOAMBIENTAL

uuuuuuuuuuuuuu isa Energética Matriz Energética do Futuro no Brasil | A. Guerreiro | DF, nov 2015



¥&X Ministério de Minas e Energia

Objetivos do planejamento da expansao

Oferta adequada
Precos e tarifas

adequados Baixa

dependéncia energética

SUSTENTABILIDADE
SOCIOAMBIENTAL

Minimizacao dos Controle de emissées de gases
impactos ambientais  de efeito estufa
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Objetivos do planejamento da expansao

Fontes prdprias de energia
Fontes mais

competitivas Tempestividade da

expansao

SUSTENTABILIDADE
SOCIOAMBIENTAL

Aperfeicoamento Prioridade para fontes
dos programas nao emissoras
ambientais
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& Ministério de Minas e Energia

Objetivos do planejamento da expansao

SUSTENTABILIDADE
SOCIOAMBIENTAL

Fontes renovaveis e eficiéncia energética
atendem aos objetivos da politica energética

‘mpresa de Pesquisa Energética
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Elementos basicos da estratégia da
expansao da oferta de energia elétrica

= Eficiéncia energética

= Reciclagem e aproveitamento
de residuos

" Energias
renovaveis

uhe edlica solar biomassa

* Energia nuclear

epe)
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2 Contexto socioeconomico e demografico

f'epe)
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¥&@X Ministério de Minas e Energia

Contexto socioeconomico e demografico

Milhares

CRESCIMENTO

DEMOGRAFICO

(épe)
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Contexto socioeconomico e demografico do PNE

Em 2050, renda per capita entre
US$ 36 mil e US$ 42 mil por ano

[US$ 2012]
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CRESCIMENTO

DEMOGRAFICO

Renda per capita da Australia
US$ 36.000 (2012)

epe
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& Ministério de Minas e Energia

Contexto socioeconomico e demografico do PNE

CRESCIMENTO
DA DEMANDA

DE ENERGIA

kWh/hab/ano
14.000
Estados Unidos ¢
12.000
10.000
8.000
Brasil 2050 * N
6.000 Uniao Europeia Alemanha
b | Espanha’ ¢ N Reino Unido
4.000 ortugal Italia
%;' 2030
2.000 - o Brasil 2013
0 Paralguai | | | US$I/hab/ano |

CRESCIMENTO
DA RENDA

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

CRESCIMENTO

DEMOGRAFICO

Empresa de Pesquisa Energética

Em 2050, consumo de eletricidade
comparavel ao consumo atual de
paises industrializados

12
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¥&@X Ministério de Minas e Energia

fepe)
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3 Energias renovaveis

f'epe)
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Matriz Elétrica Brasileira

BRASIL (2014)

Derivados d Carvioe
erivados de Derivados’
Petréleo N:csl;a:r/ er;\'f:%os BRASIL (2013)
Gas Natural 6'8%\ | berivados de
13,0% Petrélec -
Eélica P - Nudear e
0% as ura 2% 1
y G 1:?% l\ | / 2,6%
1,1% \
Biomassa ® Hidraulica 2 lrrpas
7.4% b2k Bo% Hidraulica
70,6%
oferta hidraulicaz em 2014: 407,2 TWh oferta hidraulicaz em 2013: 431,3 TWh
oferta total? em 2014: 624,3 TWh oferta total2 em 2013: 611,2 TWh

" Inclui gds de coqueria
2 Inclui importagéo
= p €’ Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras fontes primdrias.
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¥&@X Ministério de Minas e Energia

Participacao de renovaveis na matriz elétrica

« Em 2014, a participacao de renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira
caiu para 74,6% devido as condicoes hidrologicas desfavoraveis e ao aumento da
geracao térmica.

Brasil (2014)

Brasil (2013)

Mundo (2012)

OCDE (2012)
0% 20% 407% 60% 80% 1007%
. B Renovdaveis © N3o renovaveis
(e p e ) Fonte: EPE; Agéncia Internacional de Energia. Elaboracéo: EPE
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Matriz elétrica mundial, 2010

Fonte: AIE, 2012

3,7

m Hidraulica

Outras renovaveis

Gas natural

Nuclear

Derivados de petroleo
® Carvao e derivados (3)

4,6

Renovaveis: 19,7%
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& Ministério de Minas e Energia

= Expansao ja contratada da capacidade instalada do SIN

36,9 GW

Renovaveis: P L

829%
EOLICAS

Hidro
B Qutras renovaveis
20,2

54,9% M Térmicas

Nuclear

FONTE: EPE (PDE 2023)
Outras renovaveis: eodlicas, biomassa e PCH
Empresa de Pesquisa Energética
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¥&X Ministério de Minas e Energia

= Expansao planejada da capacidade instalada do SIN
(horizonte decenal) 34,2 GW

Renovaveis:

GW

%

55%
EOLICAS

FONTE: EPE (PDE 2023)

10,6 Hidro
31,1%

B Renovaveis

B Térmicas
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¥&X Ministério de Minas e Energia

= Capacidade instalada no SIN, 2023

195,7 GW

3,4 Renovaveis: 84%

GW
Hidro

%
V4 o
M Outras renovaveis
1 1 6 ’ 9 7 o
W Termicas
59,8%
Nuclear
FONTE: EPE (PDE 2023)
Obs.: Hidro inclui importacao (ltaipu)
f Outras renovaveis: eodlicas, biomassa e PCH
epe)
resa de Pesquisa Enerué;ita Matriz Energética do Futuro no Brasil | A. Guerreiro | DF, nov 2015



¥&X Ministério de Minas e Energia

= Perspectivas renovaveis

EOLICA

v
v
v

/

epeg

Empresa de Pesquisa Energética

Vasto potencial

Competitividade comprovada

Mantem (20 mil MW em 10 anos) ou
aumenta ritmo de expansao da capacidade
instalada

BIOMASSA

v Expansdo da biomassa da cana é
funcao do crescimento da producao do
setor sucroalcooleiro

Potencial para triplicar a geracao elétrica
entregue a rede com aumento da
produtividade e da oferta de biomassa
Competicao com a producao de etanol de
24 geracao

Potencial de expansao de outras
biomassas (madeira, residuos etc.)

Matriz Energética do Futuro no Brasil | A. Guerreiro | DF, nov 2015
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¥&X Ministério de Minas e Energia
= Perspectivas renovaveis

ENERGIA SOLAR

Custo de investimento, US$/kW

7000
US$ 6.200/ kW
6000 S
Heliotérmica

5000
4000 US$ 3.400/ kW
3000

US$ 1.750/kW

. 2000 PV

T— US$ 800/kW

1000
0
2020 2030 2040 2050
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¥&X Ministério de Minas e Energia

= Perspectivas renovaveis

GERACAO DISTRIBUIDA

100

mmm GD residuos e GD Fotovoltaica

= = «Capacidade Instalada Fotovoltaica = = = Cap Instalada GD Res

(epe)
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4 Questoes chave

f'epe)

Empresa de Pesquisa Energética Matriz Energética do Futuro no Brasil | A. Guerreiro | DF, nov 2015



& Ministério de Minas e Energia

Expansao hidrelétrica

Spikeful

Preco da energia

Mudancgas climaticas

(emissdes CO,)

Efeitos da insercao de
renovaveis no sistema

Eficiéncia energética
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Expansao hidrelétrica

Spikeful

Preco da energia m\wj;

Mudancas climaticas B

Source: HIESR 02 ApiE and fiest thiee waeks of Hay

(emissdes CO,)

Efeitos da insercao de
renovaveis no sistema

Eficiéncia energética
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¥&X Ministério de Minas e Energia

2013

86 GW

34%

(*) Inclui PCH

Decenal

EXPANSAO HIDRELETRICA®

38 GW

APROV.

124 GW
50%

Cenario
75% L 60 GW
60% — 25GW

- 184 GW

- 149 GW

Obs.: Potencial total: 250 GW, considerando apenas metade dos aproveitamentos
binacionais e ndao considerando unidades de ponta (10 GW)

epe
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& Ministério de Minas e Energia

CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DOS
RESERVATORIOS DO SIN

(em relacao ao consumo)

Energia Armazenavel Maxima / Carga

7.00
—SUDESTE
6.00
+-SUL
5.00 >~ NORDESTE
o~ NORTE
4.00
— ITAIPU
3.00 i DDDD k I:||:||:| 0o Bggl DDDDDDDDDDDD J—
Opp Ogggo \ o — MADE'RA
Ogg® DEpoea pPoooel ponood
+ A “o00 " DogugliHhHH
2,00 ,_|__|_i_.|_+H+‘|‘|'+++_}_|_-|-‘|+H— -|+++_|_|_+-I+'|‘+‘|+++_|_+++-H+H‘+‘|‘++_|++-|+ +‘*‘|-++|+ +++.|.|_++|'+-|—I+++_|__}+ -|+++H‘|'+_|__I__T__|_ - MANAUS
—B.MONTE
1.00 -
— TAPAJOS
n nn
epe
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F&X Ministério de Minas e Energia

— Menor expansao hidrelétrica

« maior expansao de outras renovaveis

(epe)

Empresa de Pesquisa Energé
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¥&@X Ministério de Minas e Energia

GAS NATURAL

importacao

oferta doméstica de gas
para termelétricas

2025 2050

(épe)
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¥&@X Ministério de Minas e Energia

CARVAO

- Projeto tipico: 500 MW

« Investimento
nacional: US$ 4.050/kW
importado: US$ 3.680/kW

« Custo do combustivel
nacional: US$ 25/MWh (uUss$ 30/t)
importado: US$ 45/MWh (Uss$ 100/t)
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¥&X Ministério de Minas e Energia

GERACAO NUCLEAR

- Projeto tipico
AP 1000 (1.000 MW)

« Investimento
USS$ 6.320/kW

Empresa de Pesquisa Energética
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& Ministério de Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética

— Expansao termelétrica

gas: preco do gas e
investimentoem E &P

carvao x gas natural: preco do gas

nuclear: limitacoes constitucionais
a participacao privada

carvao: evolucao tecnologica para
captura e armazenamento de carbono

nuclear x carvao: custo de investimento
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Expansao hidrelétrica

Spikeful

Preco da energia MJ gg

Mudancas climaticas TR

SourcesNIESR Pz Apii aewd fiest thiee waeks of ey

(emissdes CO,)

Efeitos da insercao de
renovaveis no sistema

Eficiéncia energética
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Preco médio da energia nos leildes de expansao da oferta
200,0 - R$/MWh
180,0 -

173,2 171,0
168,6 16538 164,8 163,9 160,5 1536 1580
’ ’ ,0 157,4 157,1 157,1

160,0 - 151,6 151,0

156,8

144,8
140,0 -
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0 -
40,0 -
20,0
0,0 -
& &L &F &F F &M & &S EEE
& NG & € & & E & ®
F S .‘;,‘& ¥ Sl °<o® & & N &
) 7 & & " & F &0 A
(y. '?‘? ) \'od O NZ O Q~v~ O 132
S 0¥ S & »
&S O & O & &
K\g L0 < <
& K\s
& 5
Nota: Valores atualizados para jan/2011 Fonte: EPE
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Expansao hidrelétrica

Spikeful

Preco da energia m\wj;

Mudancgas climaticas
(emissdes CO,)
Efeitos da insercao de

renovaveis no sistema

Eficiéncia energética
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& Ministério de Minas e Energia

— Menor expansao hidrelétrica

Emissoes de CO2 mais altas na
producao de eletricidade

Sistema COM nidraulicas Sistema SEM hidraulicas

horizonte decenal

Empresa de Pesquisa Energética
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Renovaveis e metas brasileiras de emissoes de CO2
(metas anunciadas na COP 15 e formalizadas no Decreto n° 7.390/10)

MtCO,
1.000

Eficiéncia energética

Intensidade de carbono na Renovaveis
economia

Expansao hidraulica

biocombustiveis

1994 2000 2005 2014 2020

1994 2007 2020
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¥&X Ministério de Minas e Energia
SHARE OF RENEWABLES IN TOTAL PRIMARY ENERGY SUPPLY
(TPES) EXCLUDING HYDROPOWER/ELECTRICITY (COP 21)

iNDC: Expanding the use of renewable energy sources other than hydropower in
the total energy mix to between 28% and 33% by 2030.

\w
[
L

7.3% 7.2%
5.6% 5.5%

3.4%

Brazil Brazil Brazil Brazil India  Germany France World USA United Japan
(2030) (2025) (2005) (2014) (2013) (2013) (2013) (2013) (2013) Kingdom (2013)

Source: EPE (Brazil data), IEA (International data) (2013)

For other countries corresponds to biofuels and waste
Empresa de Pesquisa Energética Matriz Energética do Futuro no Brasil | A. Guerreiro | DF, nov 2015
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F&X Ministério de Minas e Energia

GHG ANTHROPOGENIC EMISSIONS

ELECTRICITY SECTOR (INTERNATIONAL COMPARISONS)
4,386

MECO,

Source: EPE (Brazil data); IEA, 2015 (International data)
Note: Refers only to CO, | International data for “electricity & heat production”| Data for Brazil in GWP AR5

(epe)
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& Ministério de Minas e Energia

Questoes chave

Spikeful
QL price per barrel®, £, 2003 prices

Efeitos da insercao de
renovaveis no sistema

epe
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& Ministério de Minas e Energia

FONTES RENOVAVEIS

Curva anual da geragao esperada (média = 100%)

250%
250% -
200%
200% -
150%
. 150% -
X X
0, " -
100% 100% -
50% SC 50% -
0% 0% T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Ma
€s Més
250%

200%

/*—\ * Variacao anual da geracao
£ \ ------ N solar é menor do que ada

100% - \ / s geracao edlicae do que a
0% — geracao hidraulica
0%

Jan. Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
ep Més
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Caracteristicas das fontes renov

Wind generation in a typical day
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¥&X Ministério de Minas e Energia

olico

ao operacao parque e
na Regiao Nordeste

(2015, 4.336 MW, 167 parques)

~y
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& Ministério de Minas e Energia

Simulacao operacao parque edlico

Regiao Nordeste
(2015, 4.336 MW, 167 parques)

Dia de MENOR geracao: 06/04/2015

Geragio instantanesa didria (% P instalada)

100

0 - e e e T e T T T e T e e

1T 2 3 4 3 & 7 8 89 10 11 12 13 14 13 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fonte: epe ANTA __i.t._
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¥&X Ministério de Minas e Energia

olico

Regiao Nordeste

(2015, 4.336 MW, 167 parques)

ao operacao parque e

Simulacg

1 hora-12/10/2015

~

axima variacdao em

V 4

Dia de m

Geragao instantanes diaria (% P instalada)

coodoood

]

-_——=-=--

L o L e e il et
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I T A S I [ e Sl el
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Simulacao operacao parque eolico

Regiao Nordeste
(2015, 4.336 MW, 167 parques)

Dia: 02/10/2015

Dia 02/10/2015, base 10 min
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Simulacao operacao parque eolico

Regiao Nordeste
(2015, 4.336 MW, 167 parques)

Dia: 02/10/2015

Dia 02/10/2015, base 10 min
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Fonte: epe *,I n, L
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Operacao parque eolico Regiao Nordeste
Permanéncia da geracao durante quatro 4 semanas
(entre 20 abr e 17 mai 2016)

N

—

25% de chance de geracao = 3.080 MW
25% de chance de geracao < 2.390 MW

DIFERENCA: 690 M
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Geracado solar fotovoltaica

Elaboracao: EPE, com dados de usinas europeias

Ha dias ensolarados no inverno ... ... E dias ensolarados no verao!

1,500

900

720

Power (kW)
@
4
S

w
&
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180

Power (KW)
®
]
=]

!\\

0
05:00 06:00 OT:00 O08:00 09:00 10:00 11:00 1200 13:00 1400

08:00 09:00 10:00 11:00 1200 1300 14:00 1500 1€:00 17:00 18:00 19:00

1500 16:00 1

e ha dias nublados!

400

540

Power (kW)

360

‘epe)
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1.200

Power (kW)
o
2
=S

600

300

2 poténcia superiores a 3
mtervalo de 1 min. e
superiores a 40% em 10 min.!
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Caracteristicas das fontes renovaveis

Geracao solar em um dia tipico

(planta unica e média de varias plantas em um mesmo sitio)
100

— ANOTDO0
Single

Nomaleed % of Capacity
&

10

04.48 AM 07:12 AM 00:36 AM 12:00 PM 02:24 PM 04:48 PM 0712 PM 08.:36 PM

Time

— 1 =7
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O “fading” da geracao fotovoltaica ...

Efeito sobre a curva de carga diaria na California
Net load - March 31

28,000

26,000

24000 4

22000 1

20,000 1

18,000

Mr(rirq,r.u'l;lll:.

16,000 1

~13,000 MW

14,000 | in three hours

12,000 . / 2020
overgeneration
10,000 -
rISIC
o + . : = ; : : : ;
12am Jam Sam Fam 1 2pm Jpm bpm Fpm

Hour

No por-do-sol ocorre rapido aumento da carga.
Essa diferenca deve ser suprida por fontes despachaveis.
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ATENDIMENTO A CARGA

Mercado Liquido de Energia no SIN para Fontes Controlaveis PDE 2024

I En. Fiod'agua [ Geracdo OFR  mmmm Inflexibilidade === Mercado Total

\’
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100000 . ©Pe)
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jul/24

-

= Mercado - Geragdo OFR - En. Fio d'agua - Inflexibilidade

Variavel Descricao
En. Fio d’agua Energia Fio d’agua Liquida, considerando um cenario de afluéncia baixa (5% dos piores cenarios)
Geragao OFR Expectativa de Geragdo no SIN de Outras Fontes Renovaveis: edlica, solar, PCH e biomassa (considerada no PDE 2024)
Inflexibilidade Total de Geragao Térmica Inflexivel
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Expansao hidrelétrica

Spikeful

Preco da energia m\wj;

Mudancas climaticas B

Source: HIESR 02 ApiE and fiest thiee waeks of Hay

(emissdes CO,)

Efeitos da insercao de
renovaveis no sistema

Eficiéncia energética
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= Eficiéncia energética e efeitos renda/estrutura

a

consumo final

Eficiéncia

Efeito renda/estrutura
energética

consumo final em t

(5 Crescimento vegetativo
(crescimento demogrdfico;
acumulacdo de capital, etc.)

consumo final em t,

\ 4

t, tempo t

epe
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= Eficiéncia energética

Consumo final de energia elétrica (CFE)

Wh 2013/2050
2:000 PIB 3,6 -
1.750 CFE  SEM EE 3,7

e
1.500 cficiéncia COMEE 3,2 -

1.250 0,889

1.000

per capita 2013/2050
750 PIB 3,5 —
500 CFE SEMEE 3,4

250 COMEE 28 -
0 0,800
2013 2030 2050 !
363,6 TWh PIB: Produto Interno Bruto
CFE: Consumo Final de Energia Elétrica
epe (24,7% do aumento do CFE) EE: Eficiéncia Energética
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= Eficiéncia elétrica por setor

Energia conservada em 2050

Obs.: (1) industria inclui setor energético; Contribuigéo de cada setor ]

(2) energia conservada nos setores para o total conservado
agropecudrio e transporte

(epe)
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= Eficiéncia energética em 2050

Energia elétrica

363,6 TWh
(24,7% do acréscimo do consumo)

Energia conservada equivalente

75.000 MW hidroelétricos

(30% do potencial hidrelétrico nacional)

Empresa de Pesquisa Energética
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= Eficiéncia energética
EVOLUCAO DA INTENSIDADE ENERGETICA E ELETRICA DA ECONOMIA

a0 r 160
- 140
80
—_ 2030
= 2040 L 120
o 2050
ey
= J0
E - 100
=
2 2020
8
z o0 - 80
oa 2030
=
a
1] ~ 60
E 50
G 1970 | 1975 2040
-E - 40
=
10 2050
- 20
30 T T T T T T 0
i} 10 20 30 40 50 o0 70
ff PIB per capita (mil R$/habitante)

Emnresa de Pesauisa Eneraética Matriz Fnaradt: \nn Rracil I A ( WF nnv 2N1R

intensidade elétrica (kW h/mil RS)
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= Eficiéncia energética em 2050 i
Emissdes evitadas de gases de efeito estufa

Setor Base: Base: A avaliacao das
setor elétrico 2014 geracdo a gis emissoes evitadas
2 depende da
""" i 1
Industrial 21,9 65,6 composican da
@l comercia 15,5 46,3 Ofertaluturade
energia. Na medida
5 Residencia 11,5 34,4 €M que a geragao
hidrelétrica perde
Outros ) 1,0 2,9 participacdo na
matriz elétrica, as
TOTAL 49,9 149,2 emissbes de CO,
tendem a ser
(10 a 30% das emissoes totais na producdo e no consumo de  maiores.

energia no pais em 2014)

(1)Inclui setor energético
(2) Transportes e setores publico e agropecuario

‘mpresa de Pesquisa Energética
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fepe)

Empresa de Pesquisa Energética

Brasil: Matriz Energética do Futuro

5 Algumas conclusoes

f'epe)
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v Havera importante aumento da demanda por energia
elétrica nos proximos 35 anos (aumento da populacéo,
acumulacao de capital, aumento da renda)

v O aumento da demanda ocorre mesmo considerando
expressivos ganhos de eficiéncia energética

v’ Eficiéncia energética e fontes renovaveis sdo elementos
fundamentais da estratégia para atendimento a
expansao do sistema elétrico e para os compromissos
nacionais relativos a questao global do clima

epe
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Algumas conclusoes

o l-._..

v' O aproveitamento do potencial hidrelétrico é chave para
a modicidade tarifaria e para manter a participacao de
renovaveis na matriz elétrica brasileira

v O aumento da participacao de fontes nao controladas
(como edlica ou solar) ou com despacho inflexivel (por
razoes ambientais, operativas ou comerciais) impoe
alteracoées no arranjo do parque gerador € no sistema
de transmissao

v Devera ser relevante a introducdo de geracdo base em
substituicao a geracao hidrelétrica: carvdo ou nuclear
ou gas, a depender dos avancos tecnologicos, das
restricoes ambientais e da competitividade

epe
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0 obrigado!

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE

Av. Rio Branco, 1 —11° andar
20090-003 Rio de Janeiro RJ
Tel.: + 55 (21) 3512 - 3100
Fax: + 55 (21) 3512 - 3199




