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Disponibilidade de recursos energéeticos na

Ameérica do Sul
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Disponibilidade de recursos energeticos
petroleo

Reservas Probadas de Petrolec
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reproduzido de Fernando Ferreira, secretario executivo da OLADE

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Konrad
A Adenauer GES.

B o G

/ Stiftung R

Integracao Energética América do Sul | Impacto novas tecnologias | Guerreiro | Rio de Janeiro, ago 2016




-~
Disponibilidade de recursos energeticos

gas natural

Reservas Probadas de Gas Natural

Venezuela 5,529 Gm?

Brasi| 459 6m?
Pen 360 G6m?
Argentina 3336m?
Gas Natural 10{9) m?
Balivia 265 Gm®

Colambia 188 Gm?®

Chile 39 Gm3
Ecuador 3 Gm?
Guyana
Pasaguiy . 2000 3000 4000 5000 6000
Suriname
Uruquay L‘ _ _

(“e e reproduzido de Fernando Ferreira, secretario executivo da OLADE
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Disponibilidade de recursos energeticos

(epe)

Reservas Probadas de Carbon Mineral

Venezuela

Argentina
Chile

Bolivia
Guyana
Paraguay
Swriname
Urugusy
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Disponibilidade de recursos energeticos
potencial
hidroelétrico

Potencial Hidroeléctrico

Brasil 260,093 MW

Colombia 93,000 MW
Perd 58,937 MW

Venezuels 46,000 MW
Argentina 40,400 MW
Bolvia 40,000 MW
chile 25,156 MW
Ecusdor 25,150 MW
Paraguay 12516 MW

Guyana 7,000 MW

Suriname 2420 MW
A Colombia
Uruguay 1,815 MW . 3 oy < 9%
;q’\ ‘& 0 50,000 100,000 150,000 200,000 256.000 300,000
—

reproduzido de Fernando Ferreira, secretario executivo da OLADE
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Disponibilidade de recursos energeticos

energia eodlica

Potencial Edlico

Argentine 200,000 MW

Brasd 142,000 MW

Venexuels 45000 MW

Chile 40,000 MW
Petd 22,000 MW PACIDAIL
Colomba 18,000 MW Edlico MW
| 1.7%
Colombia B 0.1%
Uruguay 3,000 MW Perd g o0.6%
Ecuador 884 MW Chile [N 0.5%
Venezuela [ ©.1%
| olvi Brasll | . %~
Guyans #p  Amgentina — 0.1%
Paraguay ) 0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
Swriname ~2id - -
: reproduzido de Fernando Ferreira, secretario executivo da OLADE
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Ameérica do Sul tem cerca de 12% do
potencial edlico mundial®

I Lo
e
.

4 \”

Europa
. 'Ocidental’

A

(1) O potencial edlico mundial é estimado em 48,5 x 103 TWh/ano.

Nota: Potencial liquido, exclusive Groenlandi, Antdrtica-e potencial offshore
Fonte: Grubb, M.J. e Meyer, N.I. apud-Atlas de Energia Elétrica, 2° ed. Brasilia:-ANEEL, 2005



Beneficios da integracao energetica
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Beneficios potenciais da

integracao energetica

 Seguranc¢a energética

* Desenvolvimento econdmico
* Eficiéncia energética sistémica
* Modicidade de precos e tarifas

* Sinergia com outros projetos de
interesse estratégico

(epe)
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Beneficios potenciais da integracao energética

e Seguranga energética
* Eficiéncia energética sistémica
* | Modicidade de precos e tarifas

Hidrelétricas de Guri (Vez), Belo Monte (Bra) e Tucurui (Bra) B

MWmeédio

8000

| BELO MONTE

2000

0 r T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
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Beneficios potenciais da integracao energética

* Desenvolvimento economico

Usina Hidroelétrica de Itaipu

Foz do Iguacu
Avenida Brasil

1969 Atualmente
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Beneficios potenciais da integracao energética

* Sinergia com outros projetos de interesse estratégico

Potencial hidrelétrico do rio Made'raAtléntico

’ Norte
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Dimensoes da integracao energética
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Dimensdes da integracao energeética
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Dimensdes da integracao energeética

exemplos

Integracdo M

Comercial

comeércio de petroleo e gas

comeércio de energia elétrica

‘epe)

- - . : . . d
Integracao Energética América do Sul | Impacto novas tecnologias | Guerreiro | Rio de Janeiro, ago 2016 / Adg;‘;ue, GESEL 17




Integragao ._f ,

Comercial

Energia elétrica
Centrais e interconexoes
elétricas

A cantrainiomeiec en proyecoesudo
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Integracdo M

Comercial Energia elétrica | GWh | 2012

*
I
,E83 o
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EXPORTADORES

_
i-B

7.646
BRA 40.016
CcoL 7
ECU 236 2
PER 5

URU 279 463
478

%—

705

Frecuencia de

Obs.: Em 2010, a Argentina importou 1.216 GWh do Brasil e 953 GWh do Chile.
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Integracao I_f :

Comerll

Gas natural
Rede de gasodutos e
reservas

Referendas
m— Operativo / Existente
FES===___ Encongruccién
Cmm— En proyecto

@  cuncacasirema

ALY

; e ‘ Fonte: CIER, 2015
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Dimensdes da integracao energeética
exemplos

I'e

Integracdo /9% /

por Pro;etos

Itaipu (BRA-PAR) | Yacyreta (ARG-PAR)

GASBOL e outros gasodutos no cone sul E

p ~ Jo J . . . . Konrad
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Integracdo M

POr PrOje'tOS Usinas hidroelétricas

ITAIPU YACYRETA SLTO GRAN DE
14.000 MW 3.200 MW 1.890 MW
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Dimensdes da integracao energeética

exemplos

ntegracio (1Y)
de Mercados
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Impacto das energias renovaveis e

das novas tecnologias nos sistemas eletricos

(epe)
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FONTES RENOVAVEIS

Curva anual da geracdo esperada (média = 100%)

250%
250%
200%
200%
150%
150%
N
N
0, - e s N ST S
100% —~— 100%
50% 50%
0% 0%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

250%
200%
150%
X

100%

50%

0% T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Més

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

Variacdo anual da geracao solar é
menor do que a da geracao edlica e
do que a geracao hidrdaulica

Produzido a partir de PVWatts (NREL)
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Caracteristicas das fontes renovaveis

Wind generation in a typical day
120
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Simulacao operacgao parque edlico Regiao Nordeste
(4.336 MW, 167 parques)

Permanéncia de geracao 2015

100% | |

20% de chance de geracao = 2.940 MW (68%)
20% 20% de chance de geracao < 1.630 MW (38%)
60%
40%
20%

Fonte:
0%
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http://sistemas.epe.gov.br/ama

F&) Ministério de Minas e Energia

lico Regiao Nordeste
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Dia de MAIOR geracdo: 16/08/2015
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Dia de maxima variacdo em 1 hora—12/10/2015

Geragao instantanes diaria (% P instalada)
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Simulacao operacao parque edlico Regiao Nordeste

(2015, 4.336 MW, 167 parques)

Dia: 02/10/2015

Dia 02/10/2015, base 10 min
100% -

80%

60% -

40% -

20% ~

0%

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O

Fonte: (e\pe) )
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Simulacao operacao parque edlico Regiao Nordeste

=40%

(epe)

\
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A

(2015, 4.336 MW, 167 parques)

Dia: 02/10/2015

Dia 02/10/2015, base 10 min
100% -

80%

60% -

Fonte: @p e m e\

20% - ,
I
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Operacao parque edlico Regiao Nordeste
Permanéncia da geracao nas ultimas 4 semanas
(entre 20 abr e 17 mai 2016)

4.000

3.500 \

3.000 -

2.500 AN

2.000 \
1.500 \

1.000

25% de chance de geragado = 3.080 MW
500 25% de chance de geracdo < 2.390 MW

| W>DIIFEIIREN(|;A: 690 MW I |

Fonte: IPDO, ONS

(epe)
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Operacao parque eolico Regiao Nordeste
Diferenca entre a geracao média de dois dias consecutivos
(entre 20 abr e 17 mai 2016)

\_ 1.058 MW

800

600 \

400 \

Fonte: IPDO, ONS

200

(epe) |
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100

Caracteristicas das fontes renovaveis

Geragao solar em um dia tipico

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

d
: 50 — ANOTRQO
] Sd
E 40
2
30
m $
10 -
o —— — e N B
0448 AM 02:24 PM 04:46 PM 07:12 PM 09:36 PM
Time
N A
~ Jo - . . . Konrad
m,,m.mmm\.mjm Integracao Energética América do Sul | Impacto novas tecnologias | Guerreiro | Rio de Janeiro, ago 2016 / Adernauer E GESEL 35
/1] stiftung v




F&) Ministério de Minas e Energia

I
Geracdo solar fotovoltaica

Elaboracdo: EPE, com dados de usinas europeias

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

900 1500
720 1.200
Z Z
g 540 5 900
2 3
& &
360 600
180 300
oosoo 06:00 0700 08:00 09:00 1000 11:00 1200 1300 1400 1500 1600 17:00 1800 19:00 0500 06:00 07.00 08:00 09:00 10:00 11:00 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 18:00 19:00
900 1,500
720
g g
e )
: s
< &
350 600
180 300 A/A\A“
V"
Aot 4

0
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:.00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 1100 1200 13:00 14:00 1500 1600 17:00 18:00 19:00

Em comum, variacGes de poténcia superiores a 30% da instalada em intervalo de 1 minuto e superiores a 40%
em 10 minutos!
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F&) Ministério de Minas e Energia

O “fadding” da geracdo fotovoltaica ...

Efeito sobre a curva de carga diaria na California

Net load - March 31

28,000

26,000 4

24,000 +

22,000 1

20,000 1

Megawatts

18,000 1
—— ramp need
~13,000 MW
14,000 1 in three hours
overgeneration
10,000 1 .
risk
wystem Operator
0 - v ~ v v - ~ v - v - v - - - - - ~ v - v - v
120m 3am bam Yom 12pen 3pm bpm Ppm

Hour

No p6r-do-sol ocorre rapido aumento da carga.

Essa diferenca deve ser suprida por fontes despachaveis.
epe
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& 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
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& Ministério de Minas e Energia

I
Desafios a serem enfrentados

« Participacdo crescente das fontes renovaveis ndo controladas

Fontes renovaveis nGo controladas:
edlica, solar fotovoltaica, hidraulicas a fio d'agua, geracdo 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 geracdo distribuida e politicas governamentais, incentivos
e regulacdo
« Opcodes disponivels:
hidrelétricas reversiveis
baterias
geradores/motores de partida rapida

CSP (concentrated solar power)

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

~ Pumped hydro
energy storage

~1 27'OOOMW (99%) Thermal storage ~150MW I A0

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

Flywheel ~45MW

Conventional
batteries ~690MW

Other Storage

Technologies
~1,351TMW (1%)

Fonte: Copper Development Association Inc.
(epe)
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Consideracoes finais

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética
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Consideracdes finais

adistribuicao «srecursos energeticos
naregiso (AMErica do Sul,
sassimeétricapo.sm coOmplementar.
assima integracao energética

oferecea OPOrtunidade

paraque o dProveitamento desses recursos
possa ser feito de forma SUStENtAVEN.

(epe)

- - : . . Konrad
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.~
Consideracdes finais

Ha progressos na

integracao energética regional
porém ainda ests limitada sintegracao comercial
e por projetos.

Além disso, a introdu¢ao em larga escala de

fontes renovaveis e novas
tecnologias de geracao de energia
impsem l@SAFIOS tECNICOS que devem ser

levados em conta no trato da iINt@Gracao regional

(epe)

~ s L. . . . d
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.~
Consideracdes finais

rara dVANCAr Na integracao energética

Regional devem ser enfrentados

os seguintes 1 @SAFIOS entre outros:

a) Assimetria nareparticao dos
beneficios daintegracio

b) Diferencas no trato da propriedade e
da exploracao dos recursos

c) Diferencas na regulacao dos mercados

(epe)

= - - : . . d
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1,:_-}1 Ministério de Minas e Energia

Muito obrigado!

' EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE

http://www.epe.gov.br
Av. Rio Branco, 1 —11° andar
20090-003 Rio de Janeiro RJ
Tel.: + 55 (21) 3512 - 3101







