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EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

EMISSOES NO SETOR ELETRICO EM 2012

milhdes
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PAIS

Resto do Mundo s

12 China 4.134 20%
China 31%
22 Estados Unidos 2.087
3¢ [ndia 1.044
42 Russia 932
Brasil 0%
52 Japao 566 Iran 1% 2
Polnia 1% \ As emissdes de
62 Alemanha 334  Indonésia 1%% _
160 Unidlo 19/t GEE da China
79 Coréia do Sul 305 Reino Unido 1% _
Australia 1% representam mais de
82 Africa do Sul 233 Arébia Saudita 2? 75 vezes as emissoes
9¢ Arabia Saudita 201 Africado Sul 2%/ do Brasil
102 Australia 199 Coreia do Sul 2%
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Total 10 Maiores 10.034
299 Brasil 54 Japao 4%
Demais Paises 3.248 Estad;);(;lnidos

Russia 7%
Total Mundo 13.337 India 8%
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GERACAO DE ELETRICIDADE
BRASIL X MUNDO

BRASIL 2014
RENOVAVEIS = 78,2%

MUNDO 2011

Hidraulica

(1)
65,2%

Eélica Biomassa (3)
0,
2,0% ' Carvio e 7A%
Nuclear Derivados
2,5% Gas Natural Derivados de (2)
13,0% Petréleo 3.2%
6,8%

1 Inclui importagdo
2 Inclui gds de coqueria
3Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagdes

RENOVAVEIS = 20,3%

Nuclear
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Gas Natural

Outras (4)
21,99
& 4,5%
Derivados _o i
, Carvao e
de Petréleo Derivad
4.8% erivados

41,3%

4Inclui geotermal, solar, edlica, combustiveis renovdveis, rejeitos e lenha

Fontes: EPE [BEN 2015]
e IEA [Key World Energy Statistics - 2013]
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EVOLUCAO DA POTENCIA INSTALADA

» A fonte fotovoltaica alcancou 177 GW instalados em 2014;
» Taxa de crescimento de 47% a.a. entre 2004 e 2014.

Solar PV Global Capacity, 2004-2014
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Fonte: REN21 — Renewables 2015 — Global Status Report
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EVOLUCAO DA POTENCIA INSTALADA

» Em 2050, a energia solar terd participacdo de cerca de 11% na geracdo de energia
elétrica no mundo;

» Apesar do crescimento da geracdo centralizada de grande porte, a geracdo distribuida
(conectada ou nao a rede) deve responder por 60% da geracao fotovoltaica no mundo,
em 2050 (IEA).

- 1.2%

4 500
4 000
3500

Photove ltaic electricity
generation (TWh paryear)
Share of global electricity generation (%)

Fonte: IEA — Technology Roadmap — Solar Photovoltaic Energy
Mauricio Tolmasquim (EPE)
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Nota: Modulos de silicio cristalino
Fonte: Canaccord Genuity, 2014

Preco atingiu valor médio de 0,7 US$/Wp em 2014 (menos de 20% do que era em
2008);

A curva de aprendizagem da tecnologia é de 22% nas ultimas trés décadas. Ou seja,
cada vez que a capacidade instalada dobrou, o preco caiu 22%.

Mauricio Tolmasquim (EPE)




EVOLUCAO DO CUSTO DE INVESTIMENTO -

SISTEMA COMPLETO
6 [
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Nota: Preco médio ao consumidor final em instala¢bes da Alemanha de até 10 KWp.

Fonte: Recent Facts about Photovoltaics in Germany, Maio de 2015.

L° Preco dos sistemas caiu em 2013 para 1/3 do seu valor em 2007. J

Mauricio Tolmasquim (EPE)



PERSPECTIVA DE REDUCAO DE CUSTOS

e As estimativas da IEA apontam uma reducao de 50% no custo de investimento
entre 2015 e 2030.
 De 2030 a 2050 projeta-se uma queda de 30% no custo de investimento

Centrais Fotovoltaicais USD/kW Sistemas em Telhados
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Fonte: IEA - Technology Roadmap - Solar Photovoltaic Energy - 2014
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O RECURSO SOLAR

MAPA BRASILEIRO DE IRRADIACAO GLOBAL

Mapa de Irradiacao Solar Global Diaria no Plano Horizontal - Anual
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Fonte de dados: INPE e LABSOLAR
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A ENERGIA SOLAR NO BRASIL

VARIACAO INTRA-ANUAL DA GERACAO FOTOVOLTAICA (MEDIA = 100%)

Variagao Intra-anual: Solar
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Fonte: Elaborado a partir de PVWatts (NREL)

Variagao Intra-anual: Afluéncias naturais

Variagao Intra-anual: Edlica
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VANTAGENS DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

» Altos indices de insolacao;

* Baixa variabilidade interanual;

* Diminuicao das perdas de transmissao e distribuicao (SIN);
- Reservas de quartzo de qualidade;

* Parque industrial de processamento do silicio ao grau

metalargico estabelecido.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



PRODUCAO DE SILICIO

O Brasil possui os maiores depdsitos de quartzo natural de alta pureza, matéria prima para producao de silicio.
Os grandes blocos de quartzo natural, ditos de qualidade 6ptica, sdo encontrados apenas no Brasil e em
Madagascar. Também existe producao de quartzo cultivado por crescimento hidrotérmico (CGEE, 2009)

O Brasil produz apenas silicio até o grau metalurgico

ETAPAS DE BENEFICIAMENTO E AGREGACAO DE VALOR

Silicio grau
eletronico

Silicio grau Silicio grau
Quartzo de | metalurgico | solar

alta pureza (99% de (99,9999% de
pureza) pureza)

(99,999999%
de pureza)

Mauricio Tolmasquim (EPE)



FOTOVOLTAICA: DESENVOLVIMENTO EM
DIFERENTES ESCALAS

Geracao Distribuida de Pequena Escala

(Sistemas em telhados residenciais e comerciais atendidos em BT):

- Modelo de Net Metering cada vez mais atrativo:
- Reducao de Custos da Tecnologia;
- Aumento das Tarifas;
- Isencdo do ICMS na compensacao de energia.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



STATUS ATUAL DA MICROGERACAO NO BRASIL

» 498 sistemas fotovoltaicos conectados até marco de 2015 (de um total de 533 sistemas
de microgeracao)

» Poténcia fotovoltaica de 5,4 MW (de um total de 7,3 MW em microgeracao)
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Nota: Dados atualizados até marco de 2015

Fonte: Nota Técnica n° 0017/2015-SRD/ANEEL

Mauricio Tolmasquim (EPE)



EVOLUCAO DA PARIDADE TARIFARIA
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= Custo Nivelado Médio (Com Isecdo de ICMS em 2015)

Aumento das tarifas + bandeira vermelha + isencao do ICMS na compensacao
de energia = antecipacao da paridade tarifaria da geracao distribuida
fotovoltaica.

Fonte: EPE

Mauricio Tolmasquim (EPE)
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=== Tarifa Real Média (Base 2013)

Custo Nivelado Médio (Com Ise¢do de ICMS em 2015)

Aumento das tarifas + bandeira vermelha + isencao do ICMS na compensacao
de energia = antecipacao da paridade tarifaria da geracao distribuida
fotovoltaica.

Fonte: EPE
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EVOLUCAO DA PARIDADE TARIFARIA
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=== Tarifa Real Média (Base 2013)

Custo Nivelado Médio (Com Ise¢do de ICMS em 2015)

Aumento das tarifas + bandeira vermelha + isencao do ICMS na compensacao
de energia = antecipacao da paridade tarifaria da geracao distribuida
fotovoltaica.

Fonte: EPE
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EVOLUCAO DA PARIDADE TARIFARIA
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=== Tarifa Real Média (Base 2013)
=== Tarifa Real Média (Base 2015 + Bandeira Vermelha)
= Custo Nivelado Médio (Com Ise¢ao de ICMS em 2015)

Aumento das tarifas + bandeira vermelha + isencao do ICMS na compensacao
de energia = antecipacao da paridade tarifaria da geracao distribuida
fotovoltaica.

Fonte: EPE

Mauricio Tolmasquim (EPE)
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Paridade em 2013
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Tarifas de 2013 praticamente inviabilizavam o investimento em
geracao distribuida fotovoltaica.

Mauricio Tolmasquim (EPE)
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Tarifas de 2013 praticamente inviabilizavam o investimento em
geracao distribuida fotovoltaica.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



PARIDADE TARIFARIA E VIABILIZACAO DE MERCADOICS)

Paridade em 2015

R$/MWh

Sem Isencao do ICMS:
Nao é viavel em nenhuma distribuidora

Com Isencao do ICMS:
Viavel em 7 Distribuidoras (20% do Mercado Residencial)

" ITarifa 2013 e Tarifa 2015 com Bandeira Vermelha

Ajuste SINIEF N2 2/2015 e Convénio ICMS N2 16/2015 do
CONFAZ, publicados em Abril, indicam a isencao do ICMS sobre a
compensacao de energia de micro e minigeradores.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



Potencial Técnico de geragao fotovoltaica em telhados

residenciais por UF (GWh/dia)
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Bl 53
B «0-60

Potencial Fotovoltaico]

- 70-170.4

» Estados com menor irradiacdo

{'epe; .

podem ter seu potencial
compensado pelo maior numero de
domicilios.

» Em todo pais, o potencial é mais que
suficiente para atender o consumo
do préprio setor (287 TWh/ano de
geracado fotovoltaica versus 124 TWh
de consumo em 2013).

N[ Potencial cerca de 2,3 vezes o
A consumo residencial

T
75°00W

Fonte: Nota Técnica EPE - Insergédo da Geragao Fotovoltaica Distribuida no Brasil — Condicionantes e Impactos

Mauricio Tolmasquim (EPE)



» Teoricamente, todos os estados
teriam condicao de suprir seu
consumo elétrico residencial.

Superioridade do potencial Potenciar FVonsumo]

Residencial 2013

ante o consumo varia de >

\ 140 - 199
£ 200 - 2
1,4 a 4 vezes e 0200
B 250 - 299
I 300 - 340
B 350 - 200

T T T
1500W 60°00W 45°00W

Fonte: Elaboragao prépria, com dados de Lange, 2012. Contratagcao
interna: EPE/GIZ. Dados de consumo retirados do SIMPLES/EPE.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



GD FOTOVOLTAICA RESIDENCIAL

PROJECAO DE LONGO PRAZO

2050: Geracao distribuida residencial no Brasil Parcela do consumo residencial atendido por GD
fotovoltaica

Geracao Distribuida Residencial no Longo Prazo
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Geracao (MWmeéd)

0,2%

SR R R S S R 2020 2030 2040 2050
Fotovoltaica Residencial

Fonte: EPE

Em 2050, deve gerar 5.000 MWméd, representando cerca de 13% do consumo
residencial.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



FOTOVOLTAICA: DESENVOLVIMENTO EM
DIFERENTES ESCALAS

Geracdao Distribuida na Média Tensao
(Sistemas em telhados de shoppings, supermercados, megastores, etc):

- Tarifas menores no A4 tornam o investimento menos atrativo no modelo de
Net Metering.

- Alternativa: Contratacdo via Chamada Publica pelas distribuidoras:
- Necessidade de estabelecimento de VR diferenciado para a fonte.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



Projeto de Geracdo Distribuida Fotovoltaica del MWp em

* 414 painéis solares fotovoltaicos capazes de gerar
140 mil kWh por ano;
* suficiente para abastecer até 70 residéncias.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



PARQUES EM OPERACAO NO BRASIL
ESTADIOS SOLARES

Pituacu Solar & - UERETREE

405 kWp de capacidade instalada
Inaugurado em abril de 2012

w . Mineirdo Solar

1.418 kWp de poténcia instalada
Entrada em operacdo em maio de 2014

Mauricio Tolmasquim (EPE)



PARQUES EM OPERACAO NO BRASIL ,_
ESTADIOSSOLARES = BEE

-~

Itaipava Arena Pernambuco

. 1.000 kWp de poténcia instalada
8 Entrada em opera¢do em maio de 2014

Maracanai Solar

360 kWp de capacidade instalada
Inaugurado em maio de 2014

Mauricio Tolmasquim (EPE)



VALOR DE REFERENCIA PARA

GERACAO DISTRIBUIDA (VRGD

O modelo atual de contratacao da Gerac¢ao Distribuida:

»0 Decreto n°5163/2004 inclui a geracdo distribuida como alternativa para o
atendimento do mercado dos agentes de distribuicao, limitada a 10% da carga de cada
agente;

» A contratacdo dos empreendimentos deste tipo de geracdo é precedida de chamada
publica promovida diretamente pelos agentes de distribuicao;

»A maioria das edificacOes cobertas de grande porte urbanas (supermercados,
shopping centers, etc.) é atendida em média tensao (menores tarifas). Para estas, a
paridade tarifaria esta mais distante.

»H34 um significativo potencial sobre esses telhados que dificilmente serd aproveitado
dada a atratividade atual que o modelo de net metering proporciona a estes
consumidores;

Mauricio Tolmasquim (EPE)



VALOR DE REFERENCIA PARA

GERACAO DISTRIBUIDA (VRGD

» 0 repasse dos custos de aquisicao as tarifas finais dos consumidores é limitado pelo
Valor de Referéncia (VR). No entanto, o VR é calculado com base nos precos de projetos
de grande porte:

Valores de referéncia por ano

129,51
104,03 103,44 ~ ~
g 9761  g5,59 Estes valores nao sio
P « suficientes para viabilizar
i | | projetos de geracgao
2013 2014 2015 2016 2017 . . ,
Fonte: ANEEL. Despachos 252/2012, 289/2014 e 1.118/2015 distribuida

Obs: Valores nominais, nas datas dos decretos.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



VALOR DE REFERENCIA PARA

GERACAO DISTRIBUIDA (VRGD

A alternativa:

» Criacdo de um valor de referéncia diferenciado aos projetos de geracao distribuida;

Observacoes

» O Decreto n°5.163 define geracdo distribuida de maneira ampla, sendo o Unico
requisito estar conectada a rede de distribuicao, faz-se necessario criar mecanismos
para evitar que projetos com caracteristicas centralizadas, que ja competem em
leildo, possam vender pelo VR GD.

» Desta forma, evita-se, adicionalmente, que o sistema de distribuicdo seja
sobrecarregado, e amplia-se o beneficio da geracdao distribuida fotovoltaica para o
sistema elétrico quando conectada proxima a centros de carga.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



PROJECAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Poténcia Instalada Fotovoltaica Distribuida Acumulada (GWp)
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Fonte: EPE

Mauricio Tolmasquim (EPE)



v’ Geracdo representa aproximadamente 6% da Carga Total do SIN em 2050.

v' Setor industrial atinge a viabilidade econémica a partir da década de 2030.

v Setor publico tem parcela pequena na poténcia, mas € importante no processo da difusdo por
'y sua visibilidade.

Projecao no Cenario Referéncia por Setor
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FOTOVOLTAICA: DESENVOLVIMENTO EM

DIFERENTES ESCALAS

Geracgao Centralizada de Grande Porte
(Sistemas montados no solo):

- Viabilizacdo através dos Leildes de Energia de Reserva.

Mauricio Tolmasquim (EPE)



Taua - CE

1 MWp de capacidade instalada
 Em operagao desde agosto/2011

Mauricio Tolmasquim (EPE)



PRINCIPAIS PARQUES EM OPERACAO NO BRASIL

Tanquinho - SP

1,1 MWp de capacidade instalada
 Em operagao desde novembro/2012

Mauricio Tolmasquim (EPE)



PRINCIPAIS PARQUES EM OPERACAO NO BRASIL

Nova Aurora - SC

3 MWp de capacidade instalada
 Em operagao desde agosto/2014

Mauricio Tolmasquim (EPE)



LEILAO DE ENERGIA DE RESERVA DE 2014

A ESTREIA DA ENERGIA SOLAR

HABILITACAO

400 PROJETOS 10.790 MW

CADASTRAMENTO

332 PROJETOS 8.891 MW

RESULTADO

Preco Médio
31 PROJETOS 890 MW R$215/MWh
US$88/MWh

Mauricio Tolmasquim (EPE)



12 LEILAO DE ENERGIA DE RESERVA DE 2015

Data de Realizagdo  28/08/2015
Fontes * Fotovoltaica
Entrada em Operagao Comercial * Agosto de 2018
Proietos Oferta Oferta Final Energia Pre¢o Médio
’ (MW) (MWp)  (MWm)  (R$/MWh)
Resultado 30 834 1.044 233 301,8
Fonte: EPE
US$84,3/MWh

Mauricio Tolmasquim (EPE)



PROXIMO LEILAO 2015

2° LEILAO DE ENERGIA DE RESERVA

Data de Realizagao e 13/11/2015

* Fotovoltaica

Fontes
e Edlica

Entrada em Operag¢ao Comercial * Novembro de 2018

Empreendimentos Cadastrados

Fonte Projetos Oferta (MW)
Edlica 730 17.964
Fotovoltaica 649 20.953
Total 1.379 38.917

Fonte: EPE

Mauricio Tolmasquim (EPE)



CONTRATACAO DE ENERGIA NOVA

2005-2015

BRASIL 34 LEILOES

OFERTA CONTRATADA 6LEO OUTRAS FOSSEIS _ .
920 USINAS - 78.934 MW COMBUSTIVEL ‘;2/3 20 Leildes de Energia Nova
4.013 ¢ oo piEspL  URANIO 3 Leildes Especiais

5% 871 1.405 8 Leiloes de Reserva

CARVAO MINERAL i 2% R _
2.130 % 3 Leiloes de Fontes Alternativas

, 3%
GAS NATURAL
10.181

13% ,
OUTRAS HIDRAULICA
BIOMASSAS 642
781 j=%
1%
BAGAGO DE CA

5.781
7%

EOLICA

14.626 PCH RENOVAVEIS
18% 291 59.843 MW

2%

ALTERNATIVAS RENOVAVEIS
24.202 MW

Obs.: Ndo considera as usinas com outorga revogada

Fonte: EPE
Mauricio Tolmasquim (EPE)



EVOLUCAO DA CAPACIDADE INSTALADA

SISTEMA ELETRICO INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

Participacao das Fontes de Geracao
Dezembro/2014

A 56%

HIDRO
90 GW

68%
EOLICA Participacao das Fontes de Geracao
5GW HIDRO Dezembro/2024
4% .
=y 117 GW EOLICA
3 57%
5GW
4%
BIO
11 GW
NUCLEAR : 8%
2GW FOSSIL
1% 20 GW
15%
133 GW ; NUCLEAR
83,5% renovavel 3 GW

1%

L SOLAR EM 2024: 7 GW SIN + 1,3 GW GD J
207 GW

Obs1: Inclui importagdo 84‘, 1 % renovavel

Obs2: Ndo considera autoprodugdo e geragdo distribuida
Fonte: EPE Mauricio Tolmasquim (EPE)




META EMISSOES 2030

RUMO A COP 21

O Brasil assumiu compromisso publico de
aumentar para 20% a participacao das “novas
renovaveis” - solar, edlica e biomassa - na
geracao de energia elétrica até 2030.

Isso significa dobrar a participacao dessas
fontes na matriz de geracao de energia
elétrica

Meta alinhada com os esforcos do pais na
reducao global dos gases de efeito estufa

Mauricio Tolmasquim (EPE)
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Empresa de Pesquisa Energética

Uma Empresa do
Ministério de Minas e Energia

http://www.epe.gov.br

Twitter: @EPE_Brasil
Avenida Rio Branco, 1 - 11° andar
20090-003  Rio de Janeiro / R]

Tel.: + 55 (21) 3512 - 3100
Fax: + 55 (21) 3512 - 3199




