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& Ministéric de Minas e Energia

Observacoes iniciais

Metodologia de trabalho: reunioes tematicas

Durante os meses de fevereiro e marco de 2006, a EPE
promoveu uma seérie de reunioes tematicas,
direcionadas para os estudos da oferta.

No dia 21 de fevereiro, no Escritdrio Central da
empresa, teve lugar a que se ocupou do tema Energia
Hidraulica.

Os depoimentos e os esclarecimentos colhidos nessas
reunioes fazem parte do material de referéncia utilizado
nos estudos da oferta.

No caso da Energia Hidraulica foram especialmente
importantes, seja por sua relevancia intrinseca, dada a
qualificacao dos profissionais convidados, seja por sua
atualidade.
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& Ministéric de Minas e Energia

Observacoes iniciais

Convidados para o tema Geracgao Hidrelétrica

José Luiz Alquéres, Presidente da Alstom do Brasil, Vice-presidente da Associacdo
Brasileira da InduUstrias de Base — ABDIB e ex-Presidente da Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. — Eletrobras;

Altino Ventura Filho, Consultor, ex-Presidente da Eletrobras e ex-Diretor Técnico
da Itaipu Binacional;

Joaquim Guedes Corréa Gondim Filho, Superintendente de Usos Mltiplos da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA;

José Antonio Muniz Aragdo, Consultor e ex-Presidente da Centrais Elétricas do
Norte do Brasil S.A. - Eletronorte;

Norma Pinto Villela, Superintendente de Gestdo Ambiental de Furnas Centrais
Elétricas S.A.;

Roberto Pereira d’Araujo, Consultor, ex-Diretor do Instituto de Desenvolvimento

Estratégico do Setor Energético - ILUMINA e ex-Chefe do Departamento de Estudos
de Mercado de Furnas.

Outras referéncias importantes no tema

SIPOT, Eletrobras (atualizacdo de julho de 2005)
Plano 2015, Eletrobras: 1994
Balanco Energético Nacional, MME: 2004; EPE: 2005

epe
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El Ministéric de Minas e Energia

Observacoes iniciais

Limitacoes relevantes

Estudos do potencial desatualizados
e Baixo nivel de conhecimento do potencial
e Custos defasados
e Restricdes ambientais mais fortes

Revisao de conceitos para levantamento do potencial

epe
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Energia Hidraulica
no Mundo

~ Rosegg-St.Jakob Power Plnat, 80 MW, Austrian Hydro Power




Energia hidraulica no mundo
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Energia hidraulica no mundo

Potencial Tecnicamente Aproveitavel
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Energia hidraulica no mundo

Principais Potenciais Techicamente Aproveitaveis

Brasil 10%
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Fonte: World Energy Council
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¥&X Ministério de Minas e Energia !im

Energia hidraulica no mundo

Aproveitamento do Potencial Hidrelétrico no Mundo

% do potencial tecnicamente aproveitavel

Congo
Indonésia
Peru
Russia
China

Colombia

india
BRASIL

Canada

Italia

Suécia

Estados Unidos
Noruega

Japao

Alemanha

Franca

0 20 40 60 80 100

Observacdes:
1. Baseado em dados do World Energy Council, considerando usinas em operagdo e em construgdo, ao final de 1999.

2. Para o Brasil, dados do Balanco Energético Nacional, EPE, 2005 e Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica, EPE, 2006
3. Os paises selecionados detém 2/3 do potencial hidrdulico desenvolvido do mundo.
4. O potencial tecnicamente aproveitdvel corresponde a cerca de 35% do potencial teérico média mundial)

(epe)
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Energia hidraulica no mundo

Principais Produtores de Energia Hidraulica (2003)

RUssia

Produtores TWh %

Canada 350 | 13,1
China 288 | 10,8
Brasil 285 | 10,7
Estados Unidos 258 9,6
Russia 164 6,1
Noruega 130 4,9
Japao 92 3,4
Suécia 67 2,5
Franca 66 2,5
India 64 2,4
Resto do 912 | 34,0
Mundo 2.676 | 100,0

epe
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Fonte:
International Energy Agency in
Key world Energy Statistics 2004
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¥&X Ministério de Minas e Energia - }§25 7

Energia hidraulica no mundo

Distribuicao Espacial da Producao de Hidreletricidade

| Outras Regioes I
China 9,0% = Grande crescimento na
América Latina 2:9% Ch1qa e na América
7,2% Latina, que juntos
produzem hoje quase %
FSU da energia de origem
9,4%

hidraulica no mundo
(apenas 10% em 1973)

1973 2002

Outras Regioes

.00 2.676 TWh
1.295 TWh °
China
10,8%
OECD
FSU: former Soviet Union (ex-Unido Soviética) 48.6%
OECD: Organization for Economic Cooperation 070

and Development (Organizacao para a Cooperacdo
Econdmica e o Desenvolvimento)

Fonte: .
International Energy Agency 1in América
Key world Energy Statistics 2003 Latina
20,1%
FSU
epe 8,6%

Empresa de Pesquisa Energética 1 3



¥&X Ministério de Minas e Energia !IM

Energia hidraulica no mundo

Proporcao da energia hidraulica na oferta de eletricidade (2002)

Noriuega r N Lkﬂ
Brasil 91
Veirezuela ﬂ!
Colombia [ )
hustria. AN
Ngva Zelandia m

Canada

Fontes:
(epe) International Energy Agency in Key world Energy Statistics 2004
EIA/DOE (EUA)
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Energia Hidraulica
no Brasil

Usina de?S&o Siméo, 1.700 MW, CEMIG




Importancia da Hidreletricidade no Brasil

¥&X Ministério de Minas e Energia

Energia hidraulica no Brasil

A oferta primaria de energia hidraulica no Brasil cresceu
mais de 7 vezes nos ultimos 30 anos, mais de 2,5 vezes o

crescimento mundial no mesmo periodo

Mundo Brasil(¥*)

. oferta de energia hidraulica (106 tep)

. 1971 104 3,42

. 2002 224 26,30
. Crescimento no periodo

10% tep 120 22,9

106 tep/ano (média) 3,9 0,7

Taxa anual média 2,5% 6,4%

(*) 1970 e 2003

769
215
Mundo Brasil
1970 =100

Fontes:

world Energy oOutlook 2004. International Energy Agency. Paris: 2004

epe Balangco Energético Nacional. MME. Brasilia: 2004
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Energia hidraulica no Brasil

Importancia da Hidreletricidade no Brasil
= Oferta Interna de Eletricidade, 2005

Hidrelétrica | 340,5 TWh | 77,1%

Importacao | 36,5 TWh | 8,3%

Nuclear | 9,5 TWh | 2,2%

>

Carvao | 7,2 TWh | 1,6%/

Gas natural | 18,2 TWh | 4,1%)|
Renovaveis (*) | 17,4 TWh | 3,9"] Deriv. Petrdleo | 12,4 TWh | 2,8%

(*) inclui biomassa, edlica e outras renovaveis ndo convencionais; Fonte: Balango Energético Nacional
e p e PCH incluida em hidrelétrica
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Energia hidraulica no Brasil

Potencial Hidrelétrico Brasileiro

Potencial Total 261 GW (%)
Operacao/Construcao 30%
Inventariado/Estimado 70%

26 GW
)/ 10%

45 GW
Observacdes: 17%
(1) 50% de ltaipu incluido no Sul
(2) Potencial em PCH: 15 GW (5,7%)

43 GW
16% -
ontes

Potencial total: Eletrobras, 2002

*) Inclui usin n
(") Inclui usinas de ponta Potencial aproveitado: EPE, 2006

epe
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Energia hidraulica no Brasil

Conhecimento do Potencial Hidrelétrico Brasileiro

epe
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0O Operacao/Construcao/Concessao
O Nao aproveitado: inventariado

B Nao aproveitado: estimado

30 sl 82
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Obs: exclusive unidades de ponta
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Energia hidraulica no Brasil

Conhecimento Regional do Potencial Hidrelétrico

(epe/

Empresa de Pesquisa Energética

C-Oeste

Sul

Sudeste

Nordeste (*)

Norte

(*) exclusive unidades de ponta

31

40 60 80 100

O Operacao/Construcao/Concessao
O Nao aproveitado: inventariado
B Nao aproveitado: estimado
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Energia hidraulica no Brasil
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& Ministério de Minas e Energia !.'.ﬁ:..'

Energia hidraulica no Brasil

Estimativa do Custo do Potencial a Aproveitar

o400 Potencial até 1.500 US$/kW 68 - 75 GW (28%) , I
Potencial até 1.800 US$/kW 75 - 82 GW (31%)
2200
2000
1800
3 sensibilidade + 10% sensibilidade — 10%
& 1600
2
1400 curva de custo
Plano 2015
12007
1000
800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000 75.000 80.000 85.000 90.000
[MW]
epe
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Energia hidraulica no Brasil

Distribuicao Geografica do Potencial a Aproveitar

Norte
64 - 66 %

C. Oeste
2—-3%
Sul
21 %

' Nordeste
"-.f‘ 3 - 4 0/0

Sudeste
8 %

Obs.: custo entre 1.200-1.500 US$/kW
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Reflexoes sobre a
Expansao Hidroelétrica
no Brasil




& Ministéric de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Condicionantes principais

Aumento do portfolio de projetos, no médio prazo
Crescimento do mercado

Transmissao

Meio ambiente

Competitividade

isa Energética
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Aumento do portfolio de projetos

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Estudos de Avaliacao Ambiental Integrada — AAI de
Bacias Hidrograficas iniciados pela EPE em 2005

= Estudos de 6 bacias em desenvolvimento + 5 a contratar

= Investimento: R$ 9 milhoes

Novos estudos de inventario e viabilidade a serem
contratados pela EPE este ano

= 6 bacias, com AAI incorporada, 15.000 MW

= 6 projetos (viabilidade), 3.200 MW

= Investimento previsto: R$ 115 milhoes

26



& Ministéric de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Aumento do portfolio de projetos

EPE: estudos de AAI
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& Ministéric de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Aumento do portfélio de projetos

EPE: Estudos de lnventério_, incluindo_ AAl
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& Ministéric de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Aumento do portfélio de projetos
EPE: Estudos de Viabilidade
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Rio Teles Pires

TPR 287 730 MW
TPR 1230 53 MW
TPR 680 322 MW
TPR 775 410 MW
TPR 329 1.820 MW
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API 006 271 MW
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Crescimento do oferta interna

TWh

1.250

4,2% a.a.

289 TWh

1.000

Hipoteses basicas

PIB

Plano Decenal de Expanséo

(taxas médias de crescimento anual)

Pop

Cenério PDE (*) 3,8% 0,9%
Cenério EIA 3,0% 0,8%

(*) mera extenséo do cendrio adotado no

N

3’10/09

500

=

250

2005 2010

2015

2020

2025

2030

epe

Empresa de Pesquisa Energética

30



¥&X Ministério de Minas e Energia

- 3§25 B

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Crescimento do mercado (horizonte 2030)

%o aprov.
potencial

80%

60%

730

170

410

Se todo 0 acréscimo na expansao nao hidro entre essas duas situacdes fosse feito por
meio de usinas a gas, o acréscimo nas emissdes de gases de efeito estuda seria de
86,5 x 10° t CO, equiv. em 2030 (4,4 vezes as emissOes atuais no SIN)

40%

480

660

200

O Existentes nao hidro
B Hidro
O Expansao nao hidro

D

1.000

1.200
TWh
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¥&X Ministério de Minas e Energia

BER

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Transmissao
Beneficios das interligacoes

—_ = —

100%

90%|

80%-|

70%|

60%-|

50%-{

40%-|

30%-|

20%{

10%

0%

SE

SUL NE N Total

Efeito “fio” (2002) = 11,5% = 4.000 MWmeédios = 7.300 MW

Fonte: Metodologia de Cilculo da Energia Firme de Sistemas Hidrelétricos levando em consideragdo o
uso miiltiplo da dgua. Jerson Kelman - ANA - Nov-2002

mpresa de Pesquisa Energética

32



¥&X Ministério de Minas e Energia B:RA

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Meio Ambiente

230, 14%

Amazonia

9%

13%

41%

Os biomas Amazonia e Cerrado cobrem 649% do territorio nacional.

Neles se localizam 70% do potencial hidrelétrico a aproveitar.

epe
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Meio Ambiente
Ocupacao da Amazoénia

25%

ot
[0 Areas indigenas
[ UCcriada até 2002

B UC criada entre 2003-2005
[ Propostas Plano de Contencdo do Desmatamento

16%

i Unidades de Conservacédo Federal

.......

[ ] Unidades de Conservacao Estadual

Mapa ilustrativo

( € ) Fonte: MMA (fev/05)
\e p e) Unidade de Conservagao Terras Indigenas

Empresa de Pesquisa Energética l Fedel'a|




& Ministéric de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Meio Ambiente

[ Obtencao das licencas e cronograma de estudos e implantacao
EPE MME EMPREENDEDOR RLO
ANEEL Renovagoes da
Estudos ambientais Licenca de
AAI Operacao
EIA
RIMA
LP LI LO ‘
Licenca Licenca de Licenca de
Prévia Instalagao Operacao
ESTUDOS DE ESTUDOS DE PROCESSO PROJETO . .
INVENTARIO = VIABILIDADE LICITATORIO BASICO P NSTRUGES R ERAGCAR
2 anos 1 ano 1/2 ano 1 ano 4 anos > 50 anos
epe
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& Ministério de Minas e Energia !.'.ﬁ_:..'

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Meio Ambiente
O planejamento e a dimensao socioambiental

Planejamento Ciclo de um Projeto
Eletroenergético Hidrelétrico

Matriz Estudos de
Energética 4 Inventario

(MME / EPE)
Avaliacao
Ambiental
Integrada

Plano de Longo
Prazo 4

(MME / EPE)

Plano Decenal 4
(MME / EPE)

Estudos de
Viabilidade

Licenca Prévia
Ambiental,
1240) 5 |
e Autorizacoes

Estudos de
Impacto
Ambiental

Leilao de Energia
Nova

epe
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¥&X Ministério de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Meio Ambiente

Acoes para viabilizacao de empreendimentos hidrelétricos

Integracao efetiva dos aspectos socioambientais desde os estudos de
inventario das bacias hidrograficas, visando minimizar os impactos
socioambientais, mas também preservar o potencial hidrelétrico que o pais
dispoe.

Elaborar os estudos socioambientais com a qualidade necessaria e
articuladamente com as demais areas de planejamento (por exemplo:
estudos energéticos, de engenharia, etc.).

Considerar as especificidades dos ecossistemas e das comunidades
locais, de forma articulada com as diretrizes e estratégias da area ambiental
e com as demais politicas publicas para o desenvolvimento regional.

Promover ampla e constante articulacao com organismos ambientais
(MMA, IBAMA, FUNAI, INCRA, etc.), Ministério Publico e sociedade em
geral.

Procurar solugoes alternativas de engenharia para areas sensiveis

(por exemplo: derivacOes para aducao, rebaixamento da cota de reservatorios,
reduzindo area alagada; procedimentos operativos especiais; alteamento de
torres; técnicas construtivas especiais)

epe

Empresa de Pesquisa Energética
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& Ministério de Minas e Energia .'.i.ﬁ’—:&

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Competitividade
Custo médio da geracao hidrelétrica, R$/MWh

(epe) Taxa de desconto (ao ano)

US$/kw 8% 10% 129%
800 51,6 59,4 67,9
1.000 60,5 70,3 80,9
1.250 69,5 81,3 94,0
1.500 83,0 97,7 113,5

(*) custo nao alavancado,
exclusive tributos e contribuicoes

epe

Empresa de Pesquisa Energ( . 38



¥&X Ministério de Minas e Energia

Reflexoes sobre a Expansao Hidroelétrica no Brasil

Consideracoes Finais

A expansao da oferta de energia elétrica no Brasil
pode e deve seguir com predominancia da
hidroeletricidade

O aproveitamento do potencial hidraulico deve ser
feito de forma social e ambientalmente
sustentavel

O aproveitamento do potencial hidraulico da
Amazonia é fundamental para a expansao da
oferta de energia elétrica a longo prazo

E necessario apurar as estimativas de custo do
potencial a aproveitar

isa Energética
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Plano Nacional de Energia 2030

¥&X Ministério de Minas e Energia

Outras Fontes Renovaveis

epe
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Plano Nacional de Energia 2030

Fontes Renovaveis
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& Ministéric de Minas e Energia

Observacoes iniciais

Metodologia de trabalho: reunioes tematicas

Durante os meses de fevereiro e marco de 2006, a EPE
promoveu uma seérie de reunioes tematicas,
direcionadas para os estudos da oferta.

No dia 22 de fevereiro, no Escritdrio Central da
empresa, teve lugar a que se ocupou do tema Fontes
Renovaveis.

Os depoimentos e os esclarecimentos colhidos nessas
reunioes fazem parte do material de referéncia utilizado
nos estudos da oferta e foram especialmente
importantes, seja por sua relevancia intrinseca, dada a
qualificacao dos profissionais convidados, seja por sua
atualidade.

epe
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& Ministéric de Minas e Energia

Observacoes iniciais

Participantes para o tema Outras Fontes Renovaveis

Albert Cordeiro G. de Melo, Diretor de Pesquisa e Desenvolvimento do Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL e ex-Coordenador do Comité Técnico de
Fontes Alternativas do GCPS/CCPE;

Luciano Basto Oliveira, Doutor em Planejamento Energético e pesquisador da
COPPE e do Instituto Virtual de Mudancgas Globais - IVIG;

Onorio Kitayama, Consultor, Assessor da Presidéncia da Unido da Agroindustria
Canavieira de Sao Paulo

Osvaldo Stella Martins, Doutor em Energia e Recursos Naturais, Pesquisador do
Centro Nacional de Referéncia em Biomassa — CENBIO;

Pedro Villalobos, Consultor, M.Sc. Em Quimica, ex-pesquisador da COPPE/UFRJ;

Carlos Roberto Silvestrin, Vice-presidente Executivo da Associacdo Paulista de
Cogeracao de Energia - COGEN.

Outras referéncias importantes no tema

CRESESB, CEPEL: 2004-2006
Plano 2015, Eletrobras: 1994
Balanco Energético Nacional, MME: 2004; EPE: 2005

epe
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Observacoes iniciais

Fluxograma geral
Biomassa vegetal pare
cblencap de palha, lenhz,
Eiomassa intensiva em canan, chips ou bngueles ] ,
amido, carboidrloe, Residuos florestais,
selulse ou lpidios para agricolas ou indusinais para
cbiencao de || queima direta tu abtengao
biccombustiveis de bicgas
Biomassa animal
ou vegetal
Fontes de
Energia
Renovavel
Geotérmica — Apm'n?i'lramentu [ Hidraulica | Eumerai_m g *{ Marés
direto energia
Termesolar Ondas ! Comentezas
Edlica Fotowollzica
e p e Fonte: Silvestrin, 2006 in: reuniées tematicas na EPE
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& Ministéric de Minas e Energia

Pequenas Centrais Hidrelétricas

epe

Potencial Estimado [2002]
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O nivel de conhecimento do potencial brasileiro em PCH

é heterogéneo no pais.

10 estados concentram 83% do potencial estimado.

Empresa de Pesquisa Energética

Fonte: SIPOT, Eletrobras (2002) apud Tolmasquim, 2005
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Pequenas Centrais Hidrelétricas

Distribuicao Geografica do Potencial de PCH !
Potencial Estimado [2002]: 14.864 MW

Norte
11 %

' Nordeste
\ Za 9 %

C. Oeste
19 %

Sudeste
40 %

mpresa de Pesquisa Energética

48



¥&X Ministério de Minas e Energia

Pequenas Centrais Hidrelétricas

Aproveitamento do Potencial de PCH [2004]

Aproveitamento do
potencial

100%

80%

60%

a aproveitar (66%)

40%

20%

0%

Situacao Quant P‘():f‘z‘;ia %
Operacao 246 1.235 24
Construcao 32 392 8
Outorga 212 3.417 68
TOTAL 5.044

8%

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Fonte: ANEEL (2004)
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& Ministéric de Minas e Energia

Pequenas Centrais Hidrelétricas

Competitividade

Custo médio da geracao, R$/MWh

= Em relacdo as grandes hidrelétricas, PCH apresentam:

= VVantagens
= estudos e projetos menos complexos
= prazos de construgao menores
» maior aceitabilidade (ambiental)

» Desvantagens

= em geral, menor ganho de escala (investimento
unitario tende a ser maior)

= maior custo operacional (unitario)

epe

Empresa de Pesquisa Energ( .

= PCH ten‘1‘ mcen_twss setoriais ane Taxa de desconto (a0 ano)
(TUST; “royalties”)
. US$/kwW 8% 10% 12%
= PCH se mostram competitivas
com outras fontes de producio 1.000 53,1 61,9 71,2
de energia elétrica 1.250 63,9 74,8 86,5
1.500 74,6 87,8 101,8
1.750 85,4 100,8 117,1
(*) custo nao alavancado,
exclusive tributos e contribuicoes 50
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Biomassa

Conceito

Bioeletricidade: energia elétrica cogerada a partir da biomassa
(madeira, cana-de-agucar) com previsibilidade, sustentabilidade e
qualidade

Biomassa e biocombustiveis: Grande potencial no pais

= Condicoes geograficas brasileiras favoraveis
= dimensdes continentais
= caracteristicas do solo
» clima (insolagao, regime de chuvas, etc.)
* Tecnologia desenvolvida
= etanol
» biodiesel
» cogeracao a partir do bagaco de cana e outros usos
» Localizacao em praticamente todo o territério nacional
» possibilidades de especializacao regional

epe

Empresa de Pesquisa Energética 5 2



El Ministéric de Minas e Energia

Biomassa
Bioeletricidade: poténcia instalada atual
Biomassa Setor ll;‘s(;ndaes Zt:)triri‘:;? %
(MW)

Bagaco de cana Sucro-alcooleiro 221 2.822 69
Licor Negro Papel e celulose 13 783 24
Madeira Florestal 24 204 6
Biogas Saneamento 2 20 1
Casca de arroz Agricola 2 7 -
TOTAL 262 3.296 | 100

e p e Fonte: ANEEL, 2005 apud Silvestrin in Reunides Tematicas na EPE, 2006
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Biomassa

:

[1]

Produtos e sub-produtos da cana

epe
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CANA —m—

Agucar
Alcool

— Vinhaca

— Palha

— Bagago —1—

Combustivel —

— Eletricidade

— Vapor

Papel e Celulose
Racao animal
Etanol
Fertilizantes

Racao de alto
valor proteico

Cogeracgao

Fertilizantes

Biodigestao

Combustivel —

Biogas (caldeiras)

Metano (veiculos)

— Eletricidade

— Vapor

—— Cogeragao

Fonte: Dedini apud Silvestrin in Reunibes Tematicas na EPE, 2006
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& Ministéric de Minas e Energia

325 B

WM PEIN DR TEEEA

Biomassa

Area atual de producio de cana

5,4 milhoes ha

Area atualmente destinada
ao plantio da cana para
producao de etanol e agucar:

(0,8% do territorio nacional)

+ ¥

n° de unidades industriais:
87 usinas no Nordeste
* 217 usina no Sudeste/C-Oeste

+ Usina

krn
[ = e

0 250 500 750 1.000

epe
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Fonte: CENBIO e Silvestrin in Reunides Temadticas na EPE, 2006
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Biomassa

Perspectivas de expansao da producao de cana

Producao de cana
Safra 106 t
2004/2005 400
2010/2011 570
2014/2015 715

O areas para possivel
expansao da cultura da cana

epe

s

5

*
@t
&
%
™ }
* ®
*

+ Usina

krn
[ = e

0 250 500 750 1.000

Fonte: MME e MAPA apud Silvestrin in Reunides Tematicas na EPE, 2006
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El Ministéric de Minas e Energia

Biomassa

Potencial técnico de producao de

eletricidade a partir da biomassa da cana

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Potencial técnico (TWh/ano)

Safra de cana (milhoes de ton.)

Tecnojogla de Slstelpa de 400 700 1.000
geracao colheita

Ciclo de Sem recuperagao 8,1 14,2 20,3
contgrapressao

(atual) Com recuperagao 11,6 20,4 29,1
Ciclo de Sem recuperacao 24,3 42,6 60,8
contrapressao

eficientizado Com recuperacao 34,9 61,0 87,2
Ciclo de condensacio Sem recuperagao 46,4 81,3 116,1
€ extracao Com recuperacio 77,5 135,6 193,7
Gaseificagao da Sem recuperagao 96,1 168,2 240,3
biomassa e ciclo

combinado Com recuperacao 142,2 248,8 355,5

Com bas em Tolmasquim et al (2005)
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Biomassa
Competitividade
Custo médio da geracao, R$/MWh
= Ha perspectiva real de aumento do potencial com a
penetracao de tecnologias mais eficientes, embora com
custos de investimento mais elevados
= O desenvolvimento dessa opgao esta atrelado ao
aumento da producao de cana
= Caracteristicas Taxa de desconto (ao ano)
= prazos de construcgao
menores US$/kW 80/0 100/0 120/0
= aproveitamento de 500 52,2 56,1 60,2
residuos (maior eficiéncia
energética 750 64,6 70,4 76,6
global)
» boa aceitabilidade 1.000 76,9 84,7 23,0
ambiental 1.250 89,3 99,0 109,4
1.500 101,7 113,4 125,8
(*) custo nao alavancado, — 1
epe exclusive tributos e contribuicoes
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ENERGIA EOLICA

Poténcia Instalada no Mundo (MW)

Tunisia |20
Argentina |26
Brasil |28

Franca D 240

China 566

Poténcia total
Japao 644 [2003]
39.434 MW

Reino Unido 704

india 2.120

Dinamarca 3.115

Espanha 6.202

EUA 6.352

Alemanha 14.609

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Fonte: Tolmasquim et al (2005)
epe
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Energia Edlica
Tecnologia
Evolucao dos Aerogeradores @ 112m
4.500 kW
/
7///
@ 70m // %
1.500 kW \ /
N
@ 30m
300 kW
Y ";,,,
@ 15m %/ —y7
w N —
//
e p e 1985 1989 1992 1994 1998 2000
Empresa de Pesquisa Energética Fonte: Kuik, 2002 Kujava, 2003, apud Tolmasquim et al (2005) 61



& Ministéric de Minas e Energia

Energia Edlica

Localizacao do potencial

epe

Empresa de Pesquisa Energ( .

NORDESTE

= faixa litoranea de Maranhao, Piaui, Ceara e Rio
Grande do Norte, chapadas e “off shore”

SUDESTE

= Norte fluminense, Espirito Santo e elevacoes
em Sao Paulo

SUL

= regioes litoraneas
NORTE

= faixa litoranea do Amapa e do Para
CENTRO-OESTE

= areas de fronteira com o Paraguai
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Energia Edlica

Distribuicao Geografica do Potencial de Energia Edlica |
= Potencial Indicativo: 143,5 GW
Regiao Norte
12,8 GW : egido Nordeste
26,4 TWh/ano S N Reg ?s’fc:”
G 144,3 Twh/ano
Norte o
9 % Nordeste
52 %
C. Oeste Regido Cuntr;_?g:; " Y '32'_ Regi%io Sudeste
2% 5,4 Tl"\:fh/ano ' ; : 54,9 %f:
Sudeste
- 21 %
Sul | Feios
16 % |17 twh/ano ; A
iy BRASIL
' 143,5 GW
’ 272,2 TWh/ano

(epe)
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Fonte: Atlas de Energia Edlica — Cepel/Eletrobras
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- }§25 7

Energia Edlica

Complementaridade da Energia Edlica com a Energia Hidraulica

wekxcidade do vanto
& fipm dono

B Vazao do Rio So Francisco @ Vento fipico do interdor £ Venio tipico do liforal

(337 ut Ry

dag

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

Fonte: Rocha et all, XV SNPTEE, 1999
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Energia Edlica

Competitividade

Custo médio da geracao, R$/MWh

0s custos de investimento.

= Caracteristicas

» prazos de construcao
menores

= maior aceitabilidade
ambiental

= fator de capacidade
relativamente baixo

= Pode-se dizer que, hoje, a tecnologia esta madura.

= Para maior desenvolvimento dessa opgao no Brasil, o
aumento da escala é fundamental e tendera a reduzir

US$/kW
1.250
1.500
1.750
2.000
2.250

Taxa de desconto (ao ano)

8%

131,6
152,5
173,5
194,5
215,5

10%
146,9
170,9
194,9
219,0
243,0

129%
163,0
190,2
217,5
244,7
272,0

epe
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(*) custo nao alavancado,
exclusive tributos e contribuicoes
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& Ministéric de Minas e Energia

Outras renovaveis

Energia solar: panorama

Tecnologia

Fotovoltaica

Fotovoltaica com
Concentracao

Heliotérmica

= Tecnologias de Conversao Direta da Radiacao Solar

Processo

Conversao direta de energia luminosa em
eletricidade através de células fotovoltaicas

Utiliza, além das células, dispositivos oticos
de concentracao (espelhos, lentes etc.)

Aquecimento de fluidos de trabalho e/ou
geracao de eletricidade através de maquinas
térmicas

Estagio Atual

comercial

demonstrado,
poucas opgoes
comerciais

comercial/
demonstracao

epe
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Energia solar: sistema fotovoltaico
Unidade .
de Controle S
Configuracao basica de um
sistema fotovoltaico Armazenamento
| —
Sistema fotovoltaico Barramento
conectado a rede darede

Potencial brasileiro: 4 - 6 kWh/mzZ.dia

Fonte: CRESESB/CEPEL, 2004

F%Rt%: www.cresesb.cepel.br
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Outras renovaveis

Energia solar: parametros técnicos e economicos

( |
epe / HELIOTERMICO
Empresa de Pesquisa Energética SO LAR
FOTOVOLTAICO

:?p“i‘c""')“m 50 W - 10 MW 30 MW - 200 MW 50 MW 20 kW - 50 kW
Maturlc’lafle Demons.trada (gr_'d) Pré-comercial Comercial Demonstrada
Tecnologica Comercial (off-grid)
Viabilidade Média Alta Alta Média
Tecnica
Investimento . . . .
(US$/KW) 4 a 9 mil 1a4,8 mil 2,6 a 5 mil 0,8 a 5,1 mil
Custo Geragao _ ) _ _
(US$/MWh) 250-500 100-250 130-250 100-250
Mercad_o Sistemas |s_,olados Grandes consumidores
Potencial e consumidores

/ Fonte: CRESESB/CEPEL, 2004
epe )
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BER

Biomassa
Biomassa da madeira: vantagem competitiva brasileira
- Colheita Produtividade
. PAIS (anos) (m3/ha/ano)
BRASIL 7 45-50
INDONESIA 7 20-25
AUSTRALIA 7 20-25
ARGENTINA 7-12 25
‘ CHILE 10-12 25
‘ ESPANHA 12-15 10-12
Produtividade EUA 25 10
(m3/ha/ano) SUIGA 35-40 5,5
p> 30 =
FINLANDIA 35-40 4
12<p<30 CANADA 4,5 7
6<p<12
p<6

epe
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Fonte: VCP apud Silvestrin, 2005 in reunides tematicas na EPE
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Outras renovaveis

Energia das ondas: panorama

Tecnologia

em estagio de desenvolvimento

Custo

ainda muito elevado

Potencial estimado de geracao no
mundo

1 TW > 2.000 TWh

mpresa de Pesquisa Energética
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Outras renovaveis

Energia das ondas: sazonalidade (Brasil)

40

—a— Mensal
= = Anual

epe
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Outras renovaveis

Energia das ondas: potencial brasileiro

Localizacao principal: ao Sul do Paralelo 19°
Potencial : 40 GW ou 50 TWh/ano

Empresa de Pesquisa Energética 7 3

(epe)
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Outras renovaveis

Energia

das ondas: parametros econdomicos

Estudo de caso: Usina de Limpet - Gra Bretanha

= Caracteristicas

Porte 206 kW
Investimento US$ 1,3 milhoes
Custo operacional US$ 35 mil/ano
Vida atil 30 anos

= Estimativa do custo de geracao (US$/MWh)

150
100 114
50 75
49
0
0% 5% 10%

epe
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taxa de desconto
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Outras renovaveis

Outras renovaveis e outros residuos

Casca de arroz; licor negro; repotenciacao

Potencial relativamente pequeno para compor entre as
alternativas de expansao da oferta de eletricidade
Podem apresentar interesses especificos setoriais ou
regionais

(ex.: licor negro, industria de papel e celulose;

casca de arroz: regioes produtoras, etc.)
Repotenciacao de usinas hidrelétricas nao agrega

quantidade significativa de energia (sé poténcia)

epe
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Muito obrigado!

EMPRESA DE PESISA ENERGETICA - EPE

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







