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¥EX Ministério de Minas e Energia

Vetores portadores de futuro

[ nao exaustivo ]

v' Alteracao do perfil
socioecondmico da populagao

v Difusao da informacao e do
conhecimento

v Inovacao e novas tecnologias

v Aumento e melhor distribuicao da renda e
acumulacao de capital

v' Condicionamento da oferta de energia a
crescentes exigéncias ambientais
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Vetores portadores de futuro

= Difusao da informacao e do conhecimento
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= Escritorios virtuais

= Crescimento concentrado nas
cidades pequenas e medias

= Maior demanda para
deslocamento entre cidades

= Acesso a novas tecnologias

e p e j Perspectivas de Difusao dos Recursos Energéticos Distribuidos- | Guerreiro. Rio de Janeiro, Mai 2016 GESEI 5

Empresa de Pesquisa Energética



* [novacao e novas tecnologias

= Sistemas automatizados avancados
(residéncias e servicos)

= Equipamentos inteligentes
= Controle centralizado — multimidia

= Maior poder de gestao do consumidor
(geracao e armazenamento de energia)
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Consumo de energia PN
(crescimento maior na

baixa tensao)

Energia e e

Eficiéncia energética

Qualidade do servico
(exigéncia do consumidor)

Integracao de servicos

*

Geracao distribuida

(lepe
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2 Potencial e perspectiva de evolucao da GD



¥EX Ministério de Minas e Energia

Modelo geral de GD fotovoltaica residencial

Instalacao PV: 3,0 kWp
Consumo total: 22.550 Wh 100

Producao total: 20.238 Wh 90
Balanco: 2700 ~’ 2.312 Wh 10

2.400 |

2100
é\ 1.800
@ 1.500 Produgdio excedente
'S 12.944 Wh
= 4
P~ ek Atendido
£ 900 pela rede

11279 Wh
600 Atendido
300 - pela rede Atendido pEIO SFCR
3.577 Wh 7.294 Wh
0 . . , T T
1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempeo (h)
w— Demanda Produgao
Fonte: Zilles et al. (2012) Obs.: Consumo de 680 kWh/més
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Perspectiva de evolucao do custo do PV residencial no mundo

Custo do sistema[USD/kWp)

2300 5.000,00
"g‘ Residencial 3.800 1.950 1400
E 2000 +--—-—=——---- Comercial 3.400 1.823 1300 R 4.DDD,£’D
_E Planta Centralizada 3.100 1.400
m Fonte: adaptado a partir de (IEA, 2012). —
™ 1500 3.000,00 =
-
£ =
2 1000 2.000,00 3
T
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m
L
0 0,00

2010 2020 2030 2040 2050

I Capacidade Instalada (GW) weflle=Custo do Sistema FV Residencial

Fonte: EPE, NT 19/2014, a partir de AIE, 2012
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Metodologia para estimacao do potencial técnico de
GD fotovoltaica residencial no Brasil

16GE 2010 edificagbes (Rio)

porcentagem da
area aproveitavel

o setnr censit énn domicilios (casas e telhado por tipo

apartamentos) de domicilio

Area de telhados

Residencial no Br35|| por MIJI"IICI'|'JIﬂfEEtadﬂfMECFOrEEIEQ Fonte: EPE/GIZ, NT 19/2014
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Potencial técnico de GD fotovoltaica em telhados residenciais
por estado, GWh/dia
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Fonte: EPE/GIZ, NT 19/2014
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Potencial técnico de GD fotovoltaica em telhados residenciais
por municipio, GWh/dia
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Potencial técnico de GD fotovoltaica em telhados residenciais
em relacao ao consumo residencial, por estado

Média Brasil: 230%
(1,3 vezes 0 consumo)

Fonte: EPE/GIZ, NT 19/2014

Potencial FV/Consumo
Residencial 2013
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Viabilidade vai depender da tarifa e de varios fatores que influenciam o

custo da geracao distribuida (preco dos equipamentos, impostos etc)

- paridade
tarifaria

T Mercado

potencial
VIABILIZADO

Tarifa

Mercado

potencial Custo nivelado da geragcdao PV
NAO SE

VIABILIZA

tempo

>

(Ghs
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Estratificacao do consumo residencial x poténcia GD instalada

Faixa de Consumo 101-200 201-300  301-400  401-500 501-1000  >1000

(kWh/més)
Unidades Consumidoras 16.308.970 7.740.146 3.274.308 1.414.533 1.514.077 361.446
C Total A I
onsuma fotal Anua 10.880 28286 22641 13320  7.396  11.640
(GWHh)
Media de C
Ll 145 244 339 436 641 1.937
(kWh/més)
Consumo Disponibilidade
(kwh) 30 50 100 100 100 100
Poténcia Instalada Maxima - 160 198 2 78 4,47 15.20
(kWp) ; J , I ;
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Curva de difusao da tecnologia e

percentual de introducao da GD residencial
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Fy ] el
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E
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Fonte: Adaptado de ROGERS (1995)
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Projecao da geracao distribuida

100
Em 2025: cerca de 150 mil residéncias
Em 2050: mais de 5 milhoes de residéncias
75 -
78 GW
=
G
~
o 50
e
3
®
Fonte: EPE
25
0 | I Suti— ©000000000000000000009°

2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

=4 GD Residuos .41 GD Fotovoltaica

«+++ Cap. Inst. GD Res. Cap. Inst. GD Fotovoltaica
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Projecao da geracao distribuida

Mas

Ha também grande potencial nos setores
comercial e industrial

Questoes chave:

« Modelo de negocio

- Reconhecimento de servicos ancilares (regulacao)
- Liberalizacao da comercializacao

« Levantamento das restricoes regulatorias

« Estrutura tarifaria (o consumidor responde)
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Setor de distribuicao ja convive hoje com Geracao Distribuida (GD)

Evolucao da curva de carga diaria no SIN

CurvaReal - Inverno - 4a Feira - MW s
80.000 e
75.000 — 2002
70.000 e 2003
65.000 —2004
60.000 — 2005
55.000 — 2006
50.000 ——2007
45.000 2008
40.000 2009
— 2010
35.000
—2011
30.000
Fonte: EPE/GIZ, NT 01/2015 2012
25.000
2013
20.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2014
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Setor de distribuicao ja convive hoje com Geracao Distribuida (GD)

Evolucao da curva de carga diaria no SIN

Curva Real - Verao - 4a Feira- MW 555
80.000 2001
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3 Algumas questoes relevantes
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¥EX Ministério de Minas e Energia

FONTES RENOVAVEIS

Curva anual da geracgdo esperada (média = 100%)
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Més

Jul Ago Set Out Nov Dez
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* Variacao anual da geracao solar é
menor do que a da geracao edlica e

do que a geracao hidraulica
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F&) Ministério de Minas e Energia

R ——————————————————————————————————
Geracao solar fotovoltaica

Elaboracao: EPE, com dados de usinas europeias

Ha dias ensolarados no inverno ... ... E dias ensolarados no verao!
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Em comum, variacoes de poténcia superiores a 30% da instalada em intervalo
de 1 minuto e superiores a 40% em 10 minutos!
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& Ministério de Minas e Energia
Caracteristicas das fontes renovaveis

Geracao solar em um dia tipico

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

— ANOTRQ0
Single

Nomaleed % of Capacity
&

10

0448 AM 07:12 AM 08.36 AM 12:00 PM 02:24 PM 04:48 PM 07:12 PM 08.36 PM

Time
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F&) Ministério de Minas e Energia

O “fadding” da geracao fotovoltaica ...

Efeito sobre a curva de carga diaria na California

Net load - March 31

28,000

26,000 1

24,000 4

22,000 1

20,000 1

18,000 1

Megawatts

16,000 1

~13,000 MW

14,000 | in three hours

overgeneration
10,000 1 5
risk
120m 3om bam Yom 12pen 3pm Gpm Ppm

Hour

No por-do-sol ocorre rapido aumento da carga.
Essa diferenca deve ser suprida por fontes despachaveis.
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Eél Ministério de Minas e Energia

Novos desafios ...

Mais visiveis:

> Small inertia (estabilidade de frequéncia/angulo)
> No short-circuit power (estabilidade de tensao)

> Speed of power change (ramp up/ramp down)

> Power variability (consumo de combustivel)

> No power control (confiabilidade)

> Intermittency (reservas secundaria e de prontidao)

Germany’s push toward renewable energy is causing so many drops and surges from wind
and solar power that more utilities than ever are receiving money from the grids to help
stabilize the country’s electricity network. Bloomberg News, Jul 30, 2014


http://www.mme.gov.br/
http://www.mme.gov.br/

& Ministério de Minas e Energia

S
Desdfios a serem enfrentados

« Participacao crescente das fontes renovaveis ndo controladas

Fontes renovaveis nGo controladas:
edlica, solar fotovoltaica, hidraulicas a fio d'agua, geracéo distribuida

 Novo servico demandado: “energy storage”

Segundo a Coppers Development Association Inc., nos proximos 10-20 anos até 300 GW serdo
instalados, significando investimentos entre US$ 200-600 bilhoes.

"Market drivers” sGo: seguranca energética; expansdo de smart grid;

crescimento das fontes renovdveis e da geragdo distribuida e politicas governamentais, incentivos

e regulacdo
- Opcoes disponiveis:
hidrelétricas reversiveis
baterias
geradores/motores de partida rapida
CSP (concentirated solar power)
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¥EX Ministério de Minas e Energia

Total Capacity (left) and Non Pumped Hydro only (right) in MW in 2012

~ Pumped hydro
energy storage

~1 27’OOOMW (99%) Thermal storage ~150MW a0

Flow batteries ~55MW Compressed
Others ~1MW alr energy
2 storage ~400MW

Flywheel ~45MW

Conventional
batteries ~690MW

Other Storage
Technologies
~1,35TMW (1%)
Fonte: Copper Development Association Inc.
1‘ e p e / Perspectivas de Difusdo dos Recursos Energéticos Distribuidos | Guerreiro. Rio de Janeiro, Mai 2016 GESEI 29

Empresa de Pesquisa Energética



T,:_-}'; Ministério de Minas e Energia

Muito obrigado!

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE 4

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



