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Resumo Executivo

A diversificagio dos sistemas de geragdo no Brasil ndo s6 ampliara a capacidade de geracéo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), como também serd imprescindivel ao desenvolvimento
da Geragdo Distribuida (GD) e a evolugdo dos sistemas presentes nas regides remotas (sistemas
isolados e pontas de rede). Essa realidade exigira o desenvolvimento de sistemas de integracédo entre
fontes e 0 mapeamento dos recursos energéticos, e exigira a implementacdo de novos sistemas de
monitoramento e operac¢io do SIN.

Aintermiténcia das fontes renovaveis € uma questdo a ser resolvida. Neste contexto, a implementagio de
sistemas de armazenamento de energia inovadores se torna imprescindivel para gerar a despachabilidade
da energia elétrica proveniente principalmente das fontes edlica, solar fotovoltaica e dos oceanos,
presentes no SIN. Nos sistemas GD e em regides remotas as tecnologias inovadoras de armazenamento
de energia possuirdo o mesmo papel.

Considerando-se esse cenario, e 0 aporte em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), via programas
como o P&D da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (P&D Aneel), o futuro das tecnologias de
geracdo de eletricidade e das tecnologias de armazenamento de energia é caracterizado conforme
apresentado a seguir.

Energia edlica

«  Visao de futuro: desenvolvimento de turbinas edlicas com novos materiais, Novos conceitos
e ruptura tecnoldgica, de micro a grande porte, com componentes nacionais, além do
desenvolvimento de tecnologias dedicadas a previsibilidade da geragao de energia elétrica
a partir da fonte edlica.

«  Evolugdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagéo da
evolugdo tecnoldgica das rotas da macrotematica energia edlica dizem respeito ao aumento
de escala dos aerogeradores, novos desenhos de turbinas para atenderem a GD e as regides
remotas, elevacio da eficiéncia de converséo de energia e a confiabilidade dos equipamentos
(turbina, sistemas de monitoramento e operacao e tecnologias de gestao de ativos). Nesse
contexto, a maior parte das tecnologias associadas a fonte edlica alcangara maturidade
comercial na década de 2050. A evolugdo dessas tecnologias depende, principalmente, dos

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D

Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel

19



Q) cgee|

20

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

Ciéncia, Tecnc

gia e Inovagao

seguintes fatores:’ geracido do mapa edlico nacional, Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&l) e
cadeia produtiva estruturados (RH, laboratérios, centros de pesquisa), sistemas de operagéo
e monitoramento avangados, sistemas de armazenamento de energia avangados, além do
fomento continuo ao desenvolvimento tecnolégico ligado a fonte.

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PD&l) devem priorizar em curto e médio pra-
zos as tecnologias de previsdo e planejamento para a geracdo de médio e grande portes,
monitoramento e operacdo de médio e grande portes e otimizagdo de equipamentos e
sistemas de médio porte.

Energia solar fotovoltaica

Visdo de futuro: os investimentos em PD&I deverdo focar no desenvolvimento nacional
de componentes e equipamentos, em particular nas tecnologias relacionadas ao Balance-
of-System (BoS); no melhoramento dos processos produtivos e de controle de qualidade
pré e pos-operacionais e em tecnologias relacionadas a integragao com o sistema elétrico
e a previsdo do uso da fonte.

Evolucdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagao
da evolugio tecnoldgica das rotas da macrotematica energia solar fotovoltaica dizem
respeito ao desenvolvimento ou aprimoramento dos sistemas BoS, novas tecnologias
para o estudo e 0 mapeamento do recurso solar, novas tecnologias para a integragdo
dos sistemas fotovoltaicos a outras fontes de energia e aos sistemas de armazenamento
(GD, Sistema Interligado Nacional - SIN e regides remotas) e 0 aumento da eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos, associado a diminuigio dos custos de fabricagio. Neste contexto,
a maior parte das tecnologias associadas a fonte solar fotovoltaica alcangara maturidade
comercial na década de 2040. A evolugdo dessas tecnologias depende, principalmente,
dos seguintes fatores: CT&l e cadeia produtiva estruturadas (RH, laboratérios e centros
de pesquisa), fomento a pesquisa, centro de coordenagdo entre instituicdes-chaves (CT&I,
cadeia produtiva, governanga e setor elétrico), abertura de mercado, sistemas de integragéo
entre fontes e sistemas de armazenamento desenvolvidos, e GD e smart grid desenvolvidos.

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em PD&l
devem priorizar em curto e médio prazos o desenvolvimento de sistemas BoS, tecnologias
para 0 mapeamento do recurso solar e o desenvolvimento de tecnologias para a integragio
da fonte solar fotovoltaica no SIN, com a geragao centralizada, GD e em regides remotas.

1

Fatores portadores de futuro.



Energia solar heliotérmica

Visao de futuro: desenvolver tecnologia nacional de sistemas de geragao heliotérmica por
meio de plantas operacionais com vistas a alcancar competitividade dessa fonte no setor
elétrico e fomentar a industria nacional.

Evolugdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagdo da
evolugéo tecnologica das rotas da macrotematica energia solar heliotérmica dizem respeito
ao estudo do recurso solar, desenvolvimento de tecnologias de medicdo e caracterizagéo
do recurso solar, desenvolvimento de sistemas de integracdo entre fontes e sistemas de
armazenamento de energia, otimizacao das tecnologias do sistema de geracdo heliotérmico
(espelhos, conversores de energia e demais sistemas ) e desenvolvimento de tecnologias
que atendem a GD, quimica solar e regides remotas. Neste contexto, a maior parte das
tecnologias associadas a fonte solar heliotérmica alcangara maturidade comercial na década
de 2050. A evolugdo dessas tecnologias depende, principalmente, dos seguintes fatores:
CT&l e cadeia produtiva desenvolvidas para essas tecnologias, caracterizagdo do recurso
solar e das regides passivas do uso da tecnologia heliotérmica, desenvolvimento da GD e
da geracdo em regides remotas, desenvolvimento da quimica solar, desenvolvimento de
tecnologias de integragdo das fontes e integragdo com os sistemas de armazenamento de
energia.

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em
PD&l devem priorizar em curto e médio prazos os estudos e as tecnologias sobre a carac
terizagdo do recurso solar no Brasil, tecnologias de aplicagdo dos sistemas heliotérmicos na
GD, quimica solar, armazenamento de energia e sistemas hibrido, e otimizacdo de sistemas
de geracéo heliotérmica por ponto focal e linha focal.

Geracdo de energia elétrica via hidrogénio e/ou célula a combustivel

Visao de futuro: o foco dos investimentos em PD& esta no desenvolvimento de tecnologias
de implementacdo do hidrogénio na produgdo de energia elétrica (a partir de células a
combustivel) e no desenvolvimento de tecnologia nacional para a produgéo de hidrogénio
renovavel de baixo custo, por exemplo, a partir do biogas, para uso em células a combustivel.
Também é foco da PD&l o desenvolvimento de tecnologias que garantam elevada durabilidade
(> 40.000 horas) dos sistemas de geragdo via hidrogénio em células a combustivel.

Evolugao da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagdo da evo-
lugdo tecnoldgica das rotas da macrotematica geragao de energia elétrica via hidrogénio
e/ou célula a combustivel dizem respeito as tecnologias de geracdo de energia elétrica via
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hidrogénio e/ou célula a combustivel, sistemas de producéo do hidrogénio e sistemas de
armazenamento do hidrogénio. Neste contexto, a maior parte das tecnologias associadas
a macrotematica alcangara maturidade comercial na década de 2040. A evolugdo dessas
tecnologias depende, principalmente, dos seguintes fatores: CT&l e cadeia produtiva es-
truturadas, GD estruturada, sistemas avangados de cogeracéo, sistemas de integragéo das
fontes e com sistemas de armazenamento de energia desenvolvidos e tecnologias avan-
¢ada para a manufatura dos sistemas de producdo do hidrogénio, producédo das células a
combustivel e de produgdo dos meios de armazenamento do hidrogénio.

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em PD&I
devem priorizar em curto e médio prazos o aumento da eficiéncia de células a combustivel
do tipo SOFC e PEM, e otimizar os processos de fabricacido desses componentes com foco
nos custos, desenvolver tecnologias para o armazenamento do hidrogénio comprimido,
e desenvolver ou otimizar tecnologias de produgao do hidrogénio via eletrolisadores de
oxidos solidos, gaseificacdo e reforma a vapor, eletrolisadores de membrana polimérica e
eletrolisador alcalino.

Geragao termoelétrica

Visdo de futuro: as pesquisas na area de geragdo termoelétrica (SIN, cogeragdo, isolados
e GD) devem focar no uso do gas natural, biomassa, carvao e residuos sélidos urbanos
(RSU) no sistema elétrico brasileiro por meio de tecnologias avancadas, levando-se em
conta 0 aumento da eficiéncia e a mitigagao das emissdes. Também é foco da PD&l o
desenvolvimento ou a otimizagdo de tecnologias com o papel de fornecer flexibilidade
operativa ao sistema, tendo importante funcdo na garantia das condi¢des de suprimento
para o beneficiamento de insumos energéticos.

Evolugdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagédo da
evolucio tecnoldgica das rotas da macrotematica geragdo termoelétrica dizem respeito
ao desenvolvimento de combustiveis e ao estudo do recurso energético e a otimizagdo
ou melhoramento dos sistemas de conversao de energia, considerando-se os motores
alternativos, ciclos com turbinas e tecnologias de cogeragdo. Neste contexto, a maior parte
das tecnologias associadas a macrotematica alcangara maturidade comercial nas décadas
de 2030 e 2040. A evolugio dessas tecnologias depende, principalmente, dos seguintes
fatores: estudos avangados sobre 0 mapeamento das fontes energéticas, tecnologias
avangadas de processamento da biomassa, tecnologias avancadas para a produgao de
novos combustiveis a partir da biomassa e dos combustiveis fosseis, CT&l e cadeia produtiva
estruturadas, novos materiais com elevada resisténcia metalurgica e a altas temperaturas,



sistemas avancados de controle e sistemas avangados de integragdo de fontes e com os
sistemas de armazenamento.

«  Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em
PD&I devem priorizar em curto e médio prazos o desenvolvimento de combustiveis a
partir da biomassa, o estudo e a caracterizagao dos recursos energéticos, a otimizagao dos
sistemas de geracao via ciclo a turbina (vapor e gas) e o desenvolvimento ou otimizagéo
dos sistemas de cogeragao.

Geracdo hidroelétrica

+  Visdo de futuro: desenvolver tecnologias de turbinas dedicadas as usinas de baixa queda
e as usinas reversiveis. Também devem ser desenvolvidas tecnologias de manutengdo de
ativos e de eficiéncia energética para novas usinas, além de tecnologias para a moderni-
zagdo do parque atual.

+  Evolugdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizacdo da
evolugdo tecnolodgica das rotas da macrotematica geragao hidroelétrica dizem respeito as
tecnologias de planejamento, monitoragdo e operagao dos sistemas de geragdo hidraulica,
envolvendo o projeto civil, sistemas de Operacdo e Manutencdo (O&M) e tecnologias de
interacdo entre o empreendimento e o meio ambiente; dizem respeito ao estudo do recurso
hidraulico e as tecnologias envolvidas nesse estudo, e referem-se ao desenvolvimento ou
a otimizagdo dos sistemas de geracdo de energia hidraulica (turbinas de grande, médio e
pequeno portes, turbinas hidrocinéticas, turbinas de baixa queda e equipamentos de usi-
nas reversiveis). Neste contexto, a maior parte das tecnologias associadas a macrotematica
alcangara maturidade comercial nas décadas de 2040 e 2050. A evolugao dessas tecnologias
depende, principalmente, dos seguintes fatores: estudos avangados sobre a caracterizagdo
das fontes energéticas, novos materiais para a construgao civil, sistemas de integragéo entre
fontes desenvolvidos, turbinas de baixa queda e de grande vazédo desenvolvidas, tecnologias
avancadas para a otimizacdo de maquinas de gerago (repotenciagio) e avangados sistemas
de O&M e operagdo para a usina, além de estudos avangados para mitigar os danos no
meio ambiente e na usina causados pela interacdo do empreendimento com o ambiente.

+  Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em
PD&I devem priorizar em curto e médio prazos as tecnologias de interagdo do meio am-
biente com a usina hidraulica, o desenvolvimento de usinas reversiveis, o estudo do recurso
hidraulico, o desenvolvimento de usinas com turbinas hidrocinéticas e o melhoramento
ou a otimizagdo de sistemas de O&M para usinas.
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Solucdes apropriadas para a geracdo de energia elétrica em regides remotas

Visao de futuro: o foco dos investimentos em PD& esta direcionado ao desenvolvimento
de tecnologias de integracdo de fontes energéticas para atenderem aos sistemas observados
em regides remotas (isolados e conectados ao SIN, com ou sem GD). Neste contexto,
deve ser dada énfase ao desenvolvimento de tecnologias e dispositivos para atingir alta
confiabilidade de servico elétrico. Na operagdo de sistemas de geracdo em regides remotas,
o investimento em PD&l deve ser direcionado ao desenvolvimento de componentes de
integracao entre fontes e entre sistemas de armazenamento, e deve ser direcionado aos
sistemas de O&M e monitoramentos dos sistemas de geragao.

Evolugdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagéo da
evolugdo tecnoldgica das rotas desta macrotematica dizem respeito as potencialidades
energeéticas, tecnologias e composicdo dos sistemas de geracao e tecnologias de gestdo dos
sistemas de geragdo no dambito dos sistemas isolados (geragdo concentrada e descentralizada)
e dos sistemas conectados ao SIN (geragdo de auxilio em ponta de rede e GD rural). Neste
contexto, a maior parte das tecnologias associadas a macrotematica alcangara maturidade
comercial na década de 2040. A evolugdo dessas tecnologias depende, principalmente, dos
seguintes fatores: mapeamento dos recursos energeéticos, tecnologias de integragdo entre
fontes e armazenamento de energia estruturadas e ativas, mapeamento dos melhores
arranjos para os sistemas e geracdo e armazenamento de energia e GD desenvolvida.

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em
PD&I devem priorizar em curto e médio prazos o mapeamento dos recursos energeticos
para o atendimento as regides remotas, novas tecnologias de integracdo entre fontes e
de sistemas de geracdo de energia elétrica, novas tecnologias para o armazenamento de
energia e tecnologias de gestdo de ativos avancadas.

Energia nuclear

Visao de futuro: aumentar a competitividade e reduzir o custo da geragéo nucleoelétrica
pelo aumento de desempenho e extensdo de vida das usinas existentes, desenvolvimento,
aprimoramento ou adequacgio de processos, requisitos e tecnologias para a escolha das
novas usinas e dos seus respectivos sitios, nacionalizacdo de componentes e processos
de fabricagdo de elementos combustiveis, gestdo de rejeitos e de combustiveis usados
e selecdo de tecnologias de descomissionamento e desenvolvimento, onde couber, de
reatores nucleares de variados portes.



Evolugdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagao da
evolugao tecnolodgica desta macrotematica dizem respeito a otimizagdo das tecnologias
de geragdo nuclear Pressurized Water Reactor -(PWR) Geragdo Il e PWR Geragdo ll, ao
desenvolvimento de tecnologias do ciclo do combustivel nuclear (Elemento Combustivel
Geragdo Il e Elemento Combustivel Geragao lll) e ao desenvolvimento de tecnologias de
descomissionamento de usinas nucleares. Neste contexto, a maior parte das tecnologias
associadas a macrotematica alcancara maturidade comercial na década de 2040. A
evolucio dessas tecnologias depende, principalmente, dos seguintes fatores: fomento ao
desenvolvimento da CT&l e da cadeia produtiva, fomento a popularizagio da fonte nuclear,
desenvolvimento de laboratérios de testes em padréo internacional e fomento ao Brazilian
Utility Requirement (BUR).

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em PD&l
devem priorizar em curto e médio prazos a otimizagao de tecnologias PWR de 2° geragao,
elemento combustivel de 2° geracdo e a otimizagdo e o desenvolvimento de tecnologias
de descomissionamento de usinas nucleares.

Energia dos oceanos

Visdo de futuro: o foco da PD&I est4 em desenvolver tecnologias nacionais de geragéo de
eletricidade via energia das ondas (coluna de 4gua oscilante, corpo oscilante) e das marés
(amplitude e corrente de maré) por meio de plantas operacionais. Em longo prazo, o foco
da PD&l est4 em desenvolver tecnologias nacionais de geragao de eletricidade via gradien-
tes térmico e de salinidade.

Evolucdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagdo da
evolugdo tecnoldgica das rotas desta macrotematica dizem respeito ao desenvolvimento
de tecnologias de conversio da energia ocednica em energia elétrica (sistemas de conversio
da energia das ondas, amplitude de marés, correntes de marés e oceanicas, gradiente de
salinidade, gradiente de temperatura) e ao desenvolvimento de tecnologias de mapeamento do
recurso ocednico. Neste contexto, a maior parte das tecnologias associadas a macrotematica
alcangara maturidade comercial na década de 2040. A evolugédo dessas tecnologias depende,
principalmente, dos seguintes fatores: investimentos em CT&l e em cadeia produtiva,
desenvolvimento dos mapas dos recursos energéticos, dos sistemas de integracdo de
fontes e com os sistemas de armazenamento de energia maduros, de novos materiais
(leves, resistentes e anticorrosivos), de sistemas de O&M e de monitoramento adaptados
as condicdes de operagdo dos sistemas marinhos.
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Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em
PD&l devem priorizar em curto e médio prazos o desenvolvimento das rotas de geragdo
de energia a partir da energia das ondas, da amplitude de marés, das correntes de marés
e oceanicas, e o desenvolvimento de tecnologias para a geragdo a partir do gradiente de
temperatura do oceano.

Armazenamento de energia

26

Visdo de futuro: desenvolver solucdes e incentivar o desenvolvimento da tecnologia
nacional de sistemas de Armazenamento de Energia de grande porte, capazes de mitigar
aintermiténcia das fontes que apresentem esta caracteristica (edlica e solar fotovoltaica de
grande porte), buscando elevar a seguranca da inser¢do dessa fonte no sistema interligado
nacional. Desenvolver tecnologia nacional para Sistemas de Armazenamento de Energia
capazes de mitigar a intermiténcia da GD (majoritariamente solar fotovoltaica), buscando
elevar sua confiabilidade, seguranca e modularidade e ainda a redugédo de custo dos Sistemas
de Armazenamento de Energia distribuidos (médio e pequeno portes). Desenvolver tecnologia
nacional para Sistemas de Armazenamento de Energia capazes de viabilizar o desenvolvimento
e aimplantagdo de microrredes, buscando elevar a confiabilidade e a seguranca operativa
das redes de distribuicdo e que assegurem a confiabilidade, a modularidade e a reducédo de
custo dos Sistemas de Armazenamento de Energia distribuidos (médio e pequeno portes).

Evolugdo da maturidade tecnoldgica: as pesquisas que subsidiam a caracterizagéo da
evolugdo tecnoldgica das rotas desta macrotematica dizem respeito ao desenvolvimento
ou a otimizagao de sistemas de armazenamento mecanico, elétrico, eletroquimico, térmico
e quimico e, também, ao desenvolvimento ou a otimizagdo das tecnologias O&M. Neste
contexto, a maior parte das tecnologias associadas a macrotematica alcangara maturidade
comercial na década de 2040. A evolugio dessas tecnologias depende, principalmente, dos
seguintes fatores: desenvolvimento da GD, planejamento de insercdo das usinas reversiveis no
SIN, desenvolvimento dos parques edlicos e das usinas solares, desenvolvimento de sistemas
de integracdo do sistema de armazenamento com as fontes de energia, desenvolvimento de
sistemas de O&M e monitoramento (Battery Management Systems - BMS, principalmente).

Rotas priorizadas: para atender a demanda futura por essa fonte, os investimentos em
PD&I devem priorizar em curto e médio prazos o desenvolvimento dos sistemas BMS, de
baterias com maior tempo de carga e confiabilidade (além dos sistemas de clusterizagio)
e das tecnologias de bombeamento reverso.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Contexto

Os estudos de futuro sdo muito utilizados por diferentes paises na construcao de sua estratégia
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&l), especialmente na selecido de onde e como aportar os
recursos de fomento a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&l). O Brasil possui tradicdo
nos estudos de planejamento elétrico que projetam demanda e oferta de energia elétrica. Com
base neles, analisa-se a necessidade de investimento na infraestrutura do setor. No entanto, o
mesmo nao é tradicionalmente realizado na construcdo da estratégia de investimentos de CT&I
para o setor elétrico.

Desde meados da década de 1990, o governo federal brasileiro redireciona as politicas de CT&l para
o setor produtivo com a intengdo de intensificar as atividades de inovacéo nas empresas. Os Fundos
Setoriais de Ciéncia e Tecnologia (Lei n® 11.540/2007), a Lei de Inovagdo (Lei n® 10973/2004) e a Lei
do Bem (Lei n° 11.196/2005) sdo exemplos desse esforo. O governo brasileiro algumas vezes utiliza-se
de estudos prospectivos como os varios realizados sobre temas especificos encomendados ao CGEE
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTI) ao longo dos Ultimos
anos. Todavia ndo ha um processo definido e nem um estudo amplo setorial que identifiquem
oportunidades e, desta forma, selecionem em qual area se deve aprofundar.

O planejamento da CT&l vem se tornando uma preocupacdo cada vez maior entre os agentes. Um
levantamento anterior do CGEE (2015) mostra que as empresas do setor também reconhecem a
importancia dos estudos de prospeccio focados na priorizagdo de tematicas voltadas para a melhoria
da eficicia do Programa de P&D regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Os
exercicios de projecdo de consumo realizados pelo governo e de forma independente por outros
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agentes indicam uma necessidade de crescimento de capacidade instalada acima de 300% para 2050.
Isso impde o desafio para o PD&I do setor que devera estimular avangos e inovagdes, mas também
grandes oportunidades de novos negdcios para o setor e toda a sua cadeia produtiva. Neste contexto,
nasceu a proposta do projeto Prospecgéio tecnologica no setor de energia elétrica.

1.2. O Projeto

A equipe da Superintendéncia de Pesquisa e Desenvolvimento da Aneel, responsavel por acompanhar
o Programa de P&D do setor elétrico (Lei n°® 9.991/2000), preocupa-se em definir uma estratégia para
o programa, visando gerar resultados mais eficientes. Para auxilia-los com este objetivo, a propria
equipe idealizou o projeto Prospecgdo tecnoldgica no setor de energia elétrica.

Neste contexto, a Aneel solicitou uma proposta ao CGEE. A proposta do estudo, aceita pela Aneel,
busca identificar e selecionar tematicas de PD&I no setor elétrico que desenvolvam solucdes para
vencer os futuros desafios do setor. Objetiva ainda identificar quais sdo as possiveis agdes de CT&l
necessarias para otimizar os recursos do Programa de P&D regulado pela Aneel no fomento ao
desenvolvimento dessas tematicas.

A proposta foi apresentada as empresas do setor elétrio, que possuem recursos para aplicar no
programa P&D regulado pela ANEEL, para que fossem identificados os possiveis interessados em
financiar o projeto. Iniciou-se, entdo, um processo de articulagio entre a CGEE, a Associacao Brasileira
dos Produtores Independentes de Energia Elétrica (Apine), que liderou o processo junto as empresas,
e as empresas interessadas para desenhar a proposta final e o contrato de servico. O resultado foi
0 estabelecimento de um contrato de 11 empresas® do setor com as executoras, a Apine e o CGEE.
A primeira ficou responsavel pela interacio das partes e a segunda, pela parte técnica do estudo.

A Aneel, por meio da Nota Técnica n° 0095/2014-SPE/ANEEL, retificada pelo oficio 0203/2016 - SPE/
ANEEL (19/agosto/2016), autorizou o uso de recursos do Programa de P&D, regulado por essa agéncia,
para o desenvolvimento do projeto. Os resultados ndo somente subsidiardo a definicio de temas
estratégicos e projetos prioritarios para a Aneel, como também auxiliardo o MCTI e o Ministério
de Minas e Energia (MME) no processo de formulagdo de politicas publicas voltadas ao setor de
energia nacional.

2 Ano base: 2015.

3 AES; Baesa; Cemig GT; Cesp; Copel DIS; Copel GeT; CPFL Piratininga; CPFL Sul Paulista; Enercan; e Light.



Capitulo 1 - Introdugéo

1.2.1. Objetivo do projeto

O Projeto* Prospeccgdo Tecnoldgica no Setor de Energia Elétrica tem por objetivo construir propostas
de agdes de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (CT&l) para o direcionamento dos recursos do Programa
de P&D, regulado pela Aneel.

O foco deve ser no desenvolvimento da CT&l no setor de energia elétrica nacional, buscando o
crescimento da participagdo da tecnologia nacional ou, quando couber, a transferéncia com absorgdo
de tecnologia estrangeira, promovendo a competitividade das empresas de energia e suas respectivas
cadeias produtivas no Brasil.

Conforme dispde o contrato (001/2014) e retificado no Oficio 0203/2016 - SPE/Aneel, o foco do
estudo é o setor de energia elétrica’. Assim, combustiveis, eficiéncia energética e demais tematicas
gerais serdo considerados no contexto de energia elétrica.

Para facilitar a operagdo do trabalho, o estudo foi dividido em cinco grupos tematicos®: Grupo 1 -
Geragdo de energia elétrica e Armazenamento de energia; Grupo 2 - Transmissdo de energia elétrica;
Grupo 3 - Distribuicdo de energia elétrica; Grupo 4 - Eficiéncia energética; Grupo 5 - Assuntos Sistémicos.

1.2.2. Metodologia do projeto

Atualmente, os estudos de futuros sdo entendidos como um resultado sistémico de multiplos fatores
e as decisdes devem levar em conta elementos de cunho politico-sociais e ndo apenas obedecer a
resultados técnicos. Ao enfatizar-se a importancia da combinacéo de resultados de diversos métodos,
ganha-se em flexibilidade e reduz-se o carater determinista tradicionalmente associado ao forecasting.

O estudo Prospecgdo tecnoldgica no Setor de Energia Elétrica faz uso dos diferentes métodos, mas
utiliza o foresight como base, tendo em vista a dificuldade e o risco de realizar estudos de cunho
muito deterministicos para definir uma estratégia de P&D sem um objetivo previamente delineado.

4 Conveénio: CP&D001/2014; identificagdo no CGEE: 7.32.51.01.01; cadastro na Aneel: PED-0061-0046/2014.

5 Inicialmente excluia a energia nuclear, que passu a ser incluida conforme decisdes, constando em ata, das reunides do comité
Técnico do projeto e retificado pelo Oficio 0203/2016 — SPE/ANEEL.

6 A proposta inicial descrita no contrato 001/2014 foi alterada e retificado nas reunides do comité técnico gestor (Conforme
descrito na ata da reunido de abertura do projeto, realizada no dia 07/08/2015) e do oficio 0203/2016 — SPE/ANEEL.
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O processso basico de foresight encontrado na literatura se divide em 3 etapas: diagnostico, progndstico
e prescricdo. Para facilitar o detalhamento da metodologia proposta, o projeto adaptou e dividiu o
processo em quatro etapas:

«  Diagnostico;
«  Construgao do Futuro;
+  Posicionamento;

+  Consolidagao final.

A etapa do diagnostico busca identificar opgdes tematicas, a sua situagao, potencialidades e
dificuldades associadas. Com base nas analises dessas informacdes, inicia-se o processo de construcao
do futuro, o qual descreve a visdo de futuro, a evolugdo da maturidade, as trajetdrias tecnoldgicas
e priorizagdo das rotas tecnologicas. O mapa do conhecimento descreve as linhas de PD&l para as
diferentes areas tematicas. Esse mapa, resultante da primeira etapa e revisado na segunda etapa do
processo, associado as informacdes levantadas ao longo do projeto, sera o objeto de detalhamento
do planejamento estratégico (posicionamento) que finaliza com a construgdo da agenda. Conclui-se
com a consolidagdo de todo o processo por meio da construgdo dos documentos finais.

1.3. Governanga do projeto

O projeto foi dimensionado para apresentar diversos produtos com o objetivo de promover um
processo de validacdo ao longo do estudo por trés comités diferentes de acompanhamento com
perfis distintos. Sdo eles:

a) Comité técnico gestor das empresas’: Formado por representantes das empresas parceiras
que financiam o projeto, tem o objetivo de acompanhar tecnicamente e comandar a
parte de gestao do projeto;

7 AES; Baesa, Cemig GT; Cesp; Copel DIS; Copel GeT; CPFL Piratininga; CPFL Sul Paulista; Enercan; e Light.
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b) Comité estratégico®. Formado por representantes das instituicbes que compdem a
governanga do setor, tem o objetivo de acompanhar tecnicamente o projeto de forma a
alinhar as estratégias setoriais;

c) Comité consultivo® Formado por especialistas seniores do setor, tem o objetivo de
acompanhar tecnicamente o projeto, representando a Academia.

1.4. Objetivo do Livro

O livro aborda os resultados da etapa construcdo de futuro para as 10 macrotematicas pertencentes
ao grupo tematico Geragdo de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia e faz parte da coleténea
de oito livros, que compdem os resultados do Projeto Prospeccao Tecnoldgica no Setor de Energia
Elétrica. Sendo eles:

+  Documento executivo
- Diagnostico da CT&I no setor elétrico brasileiro

+  Evolugdo tecnoldgica nacional no segmento de geragdo de energia elétrica e armazenamento
de energia

+  Evolugdo tecnoldgica nacional no segmento de transmissao de energia elétrica

+  Evolugdo tecnoldgica nacional no segmento de distribuicdo de energia elétrica

-+ Evolugdo tecnoldgica nacional no segmento de eficiéncia energética

+  Evolugdo tecnoldgica nacional no segmento de assuntos sistémicos do setor de energia elétrica

«  Agenda estratégica de CT&l no setor elétrico brasileiro

Como resultados da etapa construcéo de futuro, o livro apresenta a visdo de futuro das macrotematicas,
o estudo de prospeccéo das tecnologias trabalhadas nas rotas tecnologicas (roadmaps tecnoldgicos)
e a priorizagdo dessas rotas para os investimentos de P&D no setor elétrico.

8  Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel); Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE); Empresa de Pesquisa
Energética (EPE); Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovagao e Comunicagdes (MCTIC); Ministério de Desenvolvimento, Industria
e Comércio (MDIC); Ministério de Minas e Energia (MME); Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

9  Formado por representantes de trés instituicdes de pesquisa de diferentes regides.
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Os roadmaps tecnoldgicos mostram a evolugdo da maturidade dessas tecnologias, bem como as
questdes condicionantes para a sua evolugao.

1.5. Conceitos das macrotematicas

O grupo tematico Geragdo de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia contempla as fontes
energeéticas e as formas de geracdo de energia elétrica, além dos meios de armazenamento de energia
no contexto da pesquisa, desenvolvimento e inovagao. Inclui sistemas de geracdo e de armazenamento
dedicados a geracdo em regiao remotas, além das tecnologias de planejamento, implantagio, operagao
e manutencao de usinas.

As macrotematicas relativas ao respectivo grupo tematico estao conceituadas a seguir:

1.5.1. Energia edlica

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&I sobre o processo de conversio da energia cinética
dos ventos em energia elétrica. Contempla as tecnologias de previsdo e o planejamento da operacdo,
implantacdo, manutengao e descomissionamento de parques eolicos, monitoramento e operacao,
além das tecnologias de equipamentos e os sistemas do parque gerador. As respectivas tematicas
s&o caracterizadas de acordo com o porte (grande ou pequeno), o eixo e a localizacdo (on-shore e
off-shore) dos aerogeradores.

1.5.2. Energia nuclear

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&I sobre o processo de conversio da energia térmica,
gerada a partir da fissdo do uranio, em energia elétrica. Contempla os diferentes tipos tecnologicos
dos reatores nucleares, combustiveis, materiais avancados e de alta pureza, seguranca, operacao,
tratamento dos rejeitos nucleares, manutencdo e descomissionamento de usinas nucleares. A geragdo
de energia elétrica via fusdo nuclear é mencionada como uma linha de desenvolvimento, apesar de
toda a sua complexidade.
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1.5.3. Solucdes apropriadas para a geracao de energia elétrica em regides
remotas

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&I sobre as tecnologias utilizadas na geracdo
de energia elétrica em regides remotas. As tecnologias consideradas neste estudo sdo solugdes
para a geragdo em sistemas isolados (tecnologias para a geragdo concentrada e para a geragdo
descentralizada) e em sistemas conectados ao SIN (tecnologias para a geragio de ponta de rede
e para GD rural). A PD&I é abordada em cada um dos sistemas considerando as potencialidades
energeéticas das regides remotas, as tecnologias que compdem os sistemas de geragdo e as tecnologias
de gestdo de ativos.

1.5.4. Armazenamento de energia

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&I sobre tecnologias de armazenamento de energia,
com destaque aos tipos eletroquimicos (baterias), mecanicos, elétricos, quimicos e térmicos. Também
s&o consideradas na macrotematica as possibilidades de PD&I sobre as tecnologias de O&M dos sistemas
de armazenamento, mais especificamente sobre os sistemas de gerenciamento de armazenamento
de energia via baterias (BMS).

1.5.5. Geragao hidroelétrica

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&I sobre a conversdo da energia hidraulica em
energia elétrica. Contempla as diferentes modalidades de usinas hidraulicas considerando o tipo
do reservatorio e a capacidade de producdo de energia. Sdo igualmente identificadas as diferentes
tecnologias do conjunto turbina/gerador e as tecnologias de planejamento, operacio e manutengao
dos sistemas de conversio de energia.

1.5.6. Geragao de energia elétrica via hidrogénio e ou célula a combustivel

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&l sobre geracéo de eletricidade a partir do hidrogénio
via célula a combustivel. O uso da célula a combustivel por meio do uso de outros insumos energéticos
também foi considerado, porém com menor enfoque. Também sdo apresentadas as tecnologias de
producéo e de armazenamento do hidrogénio.
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— Obs.: O uso do hidrogénio como insumo para a geragdo térmica nao foi considerado
em nenhuma macrotematica, por ser uma opgao inviavel e de dificil possibilidade de
aplicagdo na geragao de energia elétrica.

1.5.7. Termoeletricidade renovavel e nao renovavel

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&l sobre os sistemas de conversao aplicados na
geracdo termoelétrica (motores alternativos, ciclos a turbinas e sistemas de cogeracéo), tecnologias
de O&M e geracdo de ativos, e as possibilidades de PD&l sobre o mapeamento dos potenciais
energéticos, producdo e o melhoramento de combustiveis (biomassa, residuos sélidos urbanos e
combustiveis fosseis).

— Obs.: Ressalte-se que, embora os sistemas de conversdo heliotérmico e a geragéo
nuclear utilizem maquinas térmicas em seus processos de produgdo de energia, essas
tecnologias serdo abordadas especificamente em outras macrotematicas.

1.5.8. Energia dos oceanos

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&l sobre o processo de conversio dos diferentes
recursos oceanicos em energia elétrica. Nesse estudo, séo considerados como recursos oceanicos a
energia das ondas, amplitude das marés, as correntes e as marés ocednicas, o gradiente de temperatura
e o gradiente de salinidade.

— Obs.: Sdo enfatizados os processos de conversdo da energia das ondas e das marés.

1.5.9. Energia solar fotovoltaica

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&l sobre o processo de conversao da energia
irradiada pelo sol em energia elétrica, por meio do efeito fotoelétrico. E composta por estudos sobre
componentes dos sistemas fotovoltaicos (mddulo de silicio cristalino, mddulo de filmes finos, médulo
de tecnologias emergentes e sistema de monitoramento e operacio - BoS), recurso solar e aplicagdo
dos sistemas fotovoltaicos na GD, central fotovoltaica e em sistemas isolados.
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1.5.10. Energia solar heliotérmica

A macrotematica aborda as possibilidades de PD&I sobre o processo de conversdo da energia irradiada
pelo sol em energia elétrica, por meio da concentragéo solar (Concentrating Solar Power - CSP) na
geracio de vapor. E composta por estudos sobre os sistemas CSP (sistema heliotérmico de linha focal,
ponto focal e tecnologias auxiliares a geragdo heliotérmica - armazenamento de energia, GD, quimica
solar e hibridizacio) e sobre 0 mapeamento do recurso solar.

1.6. Abordagem dos capitulos

Para cada uma das macrotematicas apresentadas, é dedicado um capitulo, subdividido em quatro
secOes. Nestas se¢des, sdo definidos os objetivos que se buscam obter por meio do aporte da PD&l
e o cenario geral prospectado para o horizonte considerado, além das métricas de evolucdo da
macrotematica. A partir desse cenario, foi projetada a evolugdo da maturidade tecnoldgica de cada
rota. Por fim, levando-se em consideragdo os objetivos, os cenarios e a evolugdo das rotas, indica-se
uma ordem de prioridade de investimentos e de recursos visando a maximizacao dos ganhos para
o Setor Elétrico Brasileiro (SEB).

Inicialmente é apresentada a visao geral da macrotematica e o que ela aborda em termos de PD&!.
Apresentam-se as tematicas, de acordo com o Mapa do Conhecimento (apresentado no Diagnostico).

A secdo Visdo de Futuro apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos do desenvolvimento
nacional de CT&l na macrotematica, considerando os horizontes de curto (2017-2020), médio (2020-
2030) e longo prazos (2030-2050). Para tanto, é descrito inicialmente o cenario setorial da macrotematica,
com as premissas baseadas no capitulo Visdo de Futuro do Cenario Setorial (Livro - Documento
executivo). Apresenta-se, ainda, uma fundamentacéo teorica da visdo de futuro que contextualiza
as informacdes apresentadas no cenario mais detalhado para a macrotematica.

A secao Caracterizagao das métricas para o cenario futuro busca representar o cenario geral de cada
macrotematica, por meio de fatores que procuram explicar a evolugdo tecnoldgica da macrotematica
no tempo: evolugdo tecnoldgica, estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&l,
estrutura de CT&l e indUstria e mercado. Para cada macrotematica, foram definidas métricas referentes
a diferentes dimensdes de analise, conforme apresentado na Planilha de Indicadores (Anexo).
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A secdo Estudo e prospeccao das rotas tecnoldgicas apresenta, por tematica, os roadmaps
tecnolégicos de cada rota da macrotematica. Os roadmaps se caracterizam pelos graficos de evolucio
da maturidade tecnoldgica de cada rota,” associados aos seus fatores portadores de futuro.!” Desta
forma, tem-se uma ideia geral do que é necessario ser desenvolvido em termos de PD&l para que
cada rota evolua ao longo do horizonte considerado no Projeto de Prospecgdo Tecnologica no Setor
de Energia Elétrica (até 2050).

Por fim, a se¢do Priorizagio das rotas define a ordem de prioridade das rotas tecnoldgicas para o
direcionamento dos investimentos e recursos. Tal ordem foi definida levando-se em consideracido
0s objetivos da macrotematica, a sua ordem cronoldgica de desenvolvimento nos periodos de curto
(2017-2020), médio (2020-2030) e longo prazos (2030-2050), 0 cenario setorial e a evolucdo do estagio
de maturidade das rotas consideradas. Objetiva-se, dessa forma, definir o que é possivel e o que se
deve desenvolver de forma mais urgente, para que a macrotematica evolua como um todo e seus
objetivos sejam atingidos. Ressalva-se que as rotas evoluem de forma concomitante.

1.7. Analise geral do grupo Geracao de Energia Elétrica e
Armazenamento de Energia (tendéncias internacionais e nacionais)

1.7.1. Tendéncia mundial das tecnologias de geracdo de energia elétrica e
armazenamento de energia

No contexto mundial, a participacdo das fontes renovaveis na geracdo de energia elétrica corresponde
a 22,3% aproximadamente (ver Grafico 1), caracteristica observada nos paises participantes da
Organizagdo para a Cooperagiao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e nos ndo participantes.

10 Para a compreensdo do procedimento realizado para a formulagdo dos graficos, ver Capitulo Metodologia.

11 Condicionantes para o desenvolvimento da rota tecnolégica tal qual prospectado, os quais podem acelerar ou retardar a sua
evolugéo.
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Grafico 1- Participagdo das fontes principais na produgédo de energia elétrica em 20715, nos paises da OECD

Fonte: IEA (2015-a). Com base nos dados da AIE Energy Technology Perspectives 2015@© OCDE / IEA 2015, www.iea.org/statistics.

Licenga: www.iea.org/t&c; conforme modificado (traduzido) Centro de Gestao e Estudos Estratégicos.

Para 2050, a demanda de eletricidade projetada para o mundo considera um aumento de 73,2%,
a contar de 2016, 0 que representara um montante de 32.737 TWh de energia média demandada
(ver Grafico 2). Neste contexto, a participagdo das respectivas fontes na geragdo de eletricidade sera
consideravelmente modificada (ver Grafico 3 e Grafico 4), com maior participagao das fontes renovaveis
na geracao, fato creditado as politicas de incentivo ao uso sustentavel de insumos energéticos, a
evolucéo da escassez de algumas fontes de energia (insumos fosseis) e ao desenvolvimento de novas
tecnologias de conversdo da energia renovavel em energia elétrica.
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Grafico2 - Evolugdo da demanda de eletricidade no mundo

Fonte: OECD/IEA (2015-a). Com base nos dados da AIE Energy Technology Perspectives 2015© OCDE / IEA 2015, www.iea.org/
statistics. Licenga: www.iea.org/t&g¢; conforme modificado (traduzido) Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos.
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statistics. Licenga: www.iea.org/t&c; conforme modificado (traduzido) Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos.
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statistics. Licenga: www.iea.org/t&g¢ conforme modificado (traduzido) Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos.

No cenario da geragao de energia elétrica, as tecnologias de armazenamento de energia apresentam
importancia fundamental ao funcionamento do sistema elétrico de um pais. O processo de
armazenamento precisa ser capaz de acumular e de liberar energia em sincronia com o padrdo
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de fornecimento de eletricidade, além de preencher as lacunas ou a falta de energia em situacdes
ndo previstas. Ou seja, o foco dessa tecnologia é garantir a despachabilidade da energia elétrica,
considerando um mix de fontes de energia.”

Observa-se no cenario internacional uma projecgéo significativa da capacidade diaria de armazenamento
de energia (ver Grafico 5). O fato reafirma a necessidade de politicas e de investimentos financeiros nessas
tecnologias como forma de garantir um sistema elétrico equilibrado com a demanda e o consumo
de eletricidade, além de adequado as questdes inesperadas de déficit de energia (OECD/IEA, 2014-a).

120
100

80

% 60 m 2011
m 2050

40

0

Chlna Indla Unido Européia

Grafico5- Capacidade de armazenamento diario de eletricidade por regido em 2011 e na projegao
para 2050

Fonte: OECD/IEA (2014-a). Com base nos dados da AIE do Technology Roadmap Energy Storage © OCDE / IEA 2014, www.iea.

org/statistics. Licenga: www.iea.org/t&¢; conforme modificado (traduzido) pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

Em meio a essa evolugdo da demanda e da oferta de energia elétrica no mundo, os investimentos em
energias renovaveis serdo mais expressivos (ver Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3)’3 Nas Ultimas décadas,
as politicas de mitigacdo de emissdo de carbono na geragdo da energia elétrica tém representado
0 maior impacto no mercado de eletricidade. Fato que, certamente, implicara as caracteristicas do
mercado futuro. A vista disso, muitos pafses tém reestruturado seus mercados de energia com foco
nos préximos 30 ou 40 anos. Nessa reestruturacao, é considerado o planejamento da evolugédo
tecnoldgica dos sistemas de geracdo de energia elétrica e o armazenamento de energia, com foco
na mitigagdo das emissdes de carbono, conforme exigido em legislacdes locais.

12 O mix de fontes engloba, principalmente, as fontes consideradas intermitentes, como edlica, ocednica e solar. Um dos papeis
dos sistemas de armazenamento de energia é gerar despechabilidade da energia elétrica gerada por fontes intermitentes

13 As respectivas tabelas mostram a evolugdo dos investimentos em quatro cenarios temporais e por regido. Estdo em destaque
as fontes energéticas de maior impacto a matriz elétrica no contexto mundial, paises da OECD e OECD América.
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Tabela 1 - Cenério de investimento no mundo

Investimento anual médio (em bilhdes de délares, referéncia ano 2012)

Historico Cenario - Mundo

2000-13 2014-20 2021-25 2026-30 2031-35
Combustivel fossil 106 120 17 117 125
Entre os quais: carvao 55 68 66 71 74
Entre os quais: gas 46 49 49 43 49
Nuclear 8 46 56 51 41
Renovaveis 153 241 234 274 326
Entre as quais: bioenergia 17 22 23 34 39
Entre as quais: hidroeletricidade 52 71 65 69 68
Entre as quais: edlica 43 76 81 97 113
Entre as quais: solar fotovoltaica 37 60 49 51 71
Total 479 713 712 746 818

Fonte: OECD/IEA (2014-b). Com base nos dados da AIE do World Energy Investment Outlook Special Report © OCDE / IEA 2014,

www.iea.org/statistics. Licenga: www.iea.org/t&gc; conforme modificado (traduzido) pelo Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

Tabela 2 - Cenario de investimento OECD

Investimento anual médio (em bilhdes de doélares, referéncia ano 2012)

Historico Cenario - OECD
2000-13 2014-20 2021-25 2026-30 2031-35

Combustivel fossil 44 39 39 36 41

Entre os quais: carvao 12 14 15 19 20
Entre os quais: gas 30 25 24 16 20
Nuclear 4 17 18 20 16

Renovaveis 87 110 110 132 150

Entre as quais: bioenergia 1 14 13 21 21
Entre as quais: hidroeletricidade 1 12 14 15 15
Entre as quais: edlica 29 41 49 59 57
Entre as quais: solar fotovoltaica 33 37 25 26 41
Total 236 274 261 282 304

Fonte: OECD/IEA (2014-b). Com base nos dados da AIE do World Energy Investment Outlook Special Report © OCDE / IEA 2014,

www.iea.org/statistics. Licenga: www.iea.org/t&gc; conforme modificado (traduzido) pelo Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
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Tabela 3 - Cendario de investimento OECD Américas

Investimento anual médio (em bilhdes de dolares, referéncia ano 2012)

Histdrico Cenario - OECD Américas
2000-13 2014-20 2021-25 2026-30 2031-35
Combustivel fossil 21 18 17 22 23
Entre os quais: carvdo 4 5 7 12 13
Entre os quais: gas 17 12 10 9 10
Nuclear 0 5 3 5 6
Renovaveis 21 39 42 50 52
Entre as quais: bioenergia 2 9 7 7 7
Entre as quais: hidroeletricidade 4 4 6 6 6
Entre as quais: edlica 10 12 15 23 23
Entre as quais: solar fotovoltaica 4 10 n 10 12
Total 92 114 106 122 127

Fonte: OECD/IEA (2014-b). Com base nos dados da AIE do World Energy Investment Outlook Special Report © OCDE / IEA 2014,

www.iea.org/statistics. Licenga: www.iea.org/t&gc; conforme modificado (traduzido) pelo Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos

Para sobreviverem as murtagdes nos mercados de energia, as empresas precisardo ser eficientes e
adaptaveis as transformagdes da matriz elétrica dos paises. Neste sentido, os respectivos investimentos
precisam ser direcionados as tecnologias de geracido de energia elétrica e ao armazenamento de
energias mais promissoras.*

Armazenamento de energia

O panorama atual do uso das tecnologias de armazenamento de energia no mundo é apresentado no
Grafico 6. Neste cenario, ao menos 140 GW de capacidade de armazenamento didrio estdo disponiveis
em sistemas conectados nas redes elétricas. Por volta de 99% dessa capacidade de armazenamento
provém de usinas reversiveis (Pumped Storage Hydropower -PSH)* e 0 1% restante provém de baterias,

14 Promissoras no sentido de fornecer a energia elétrica demandada, considerando-se os baixos indices de particulados nas emissdes
€ a custos comerciais competitivos.

15 S&o sistemas de armazenamento de agua bombeada ao reservatério.
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sistema de armazenamento de energia via ar comprimido (Compressed Air Energy Storage - Caes),
volante de inércia e hidrogénio estocado.

A configuragdo do panorama 2050 para as tecnologias de armazenamento n4o é objeto deste documento.
Porém, é factivel observar que nio deve haver mudangas extremas nessa configuragdo, no cenario
pretendido. Fato atribuido a elevada confiabilidade,® alta densidade de armazenamento de energia
e custos operacionais competitivos dos sistemas PSH. Qualidades conferidas pela sua maturidade
tecnoldgica (ver Grafico 7). Por outro lado, as tecnologias em processo de desenvolvimento tendem

a evoluir para a mesma maturidade tecnoldgica, elevando a sua capacidade de armazenamento
de energia e operacionalidade (custos de fabricagdo e operacdo otimizados com a elevagdo da
confiabilidade). Neste sentido, inimeras pesquisas sobre os sistemas de armazenamento de energia
tém sido realizadas.

Bateria de ion-litio 100

Bateria de
chumbo acido 70

Bateriade
Bateria de ~niquel-cadmio 27

sddio sulfurico —Volante de
304 inércia 25

bateria de
fluxo redox 10

CAES 440

Grafico 6 - Capacidade de armazenamento diario (GW) dos sistemas de armazenamento de energia
conectados as redes elétricas (contexto, mundo)

Fonte: OECD/IEA (2014-c). Com base nos dados da AIE do Technology Roadmap — Energy Storage © OCDE / IEA 2014, www.iea.
org/statistics. Licenga: www.iea.org/t&c; conforme modificado (traduzido) pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos

16 Confiabilidade: variagdo da eficiéncia no tempo. Ou seja, quanto maior a confiabilidade, maior serd a manutengao da eficiéncia
ao longo da vida operacional de um determinado componente.
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Grafico 7- Maturidade das tecnologias de armazenamento de energia, 2014

Fonte: OECD/IEA (2014-c). Com base nos dados da AIE do Technology Roadmap — Energy Storage © OCDE / IEA 2014, www.iea.
org/statistics. Licenga: www.iea.org/t&g¢; conforme modificado (traduzido) pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

Os sistemas de armazenamento de energia do tipo elétrico,” quimico,” eletroquimico,” térmico®
e mecanico (neste caso, Liquid Air Energy Storage - Laes, Caes e volante de inércia) terdo, portanto,
aplicagdo mais expressiva na industria, em GD e em regides remotas. Os sistemas PHS terdo énfase na
aplicagido em redes de maior poténcia elétrica. Nas duas situacdes, as solucdes avangadas de integracao
das fontes energéticas com os sistemas de armazenamento de energia terdo elevada importancia na
operacionalidade do conjunto armazenamento/geracao.

Energia edlica

Conforme apresentado no Grafico 3 e Grafico 4, a geragdo de energia elétrica via fonte edlica tera
uma participagdo consideravel na matriz elétrica mundial, entre 17% e 19%, no cenario 2050. Para
alcancar esse horizonte, as tecnologias de aerogeradores tém evoluido em termos de tamanho de

17  Supercapacitores e supercondutores magneticos.
18 Armazenamento de gas sintético.
19 Baterias.

20 Com e sem transformagéo de fase.
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escala (ver Grafico 8), novos desenhos e na eficiéncia da conversio da energia cinética transportada
pelos ventos em energia de eixo.”

320+
300 Diémetro do rotor (m)
280 Unidade (KW)
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Grafico 8- Projecdo do tamanho da escala dos aerogeradores

Fonte: OECD/IEA (2013-a). Com base nos dados da AIE do Technology Roadmap — Wind Energy © OCDE / IEA 2013, www.iea.
org/statistics. Licenga: www.iea.org/t&c; conforme modificado (traduzido) pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

A meta para 2050 é alcangar tecnologias de turbinas edlicas com capacidade de geracdo de poténcia
da ordem de 10.000 kW a 20.000 kW e, para tanto, serdo necessarios o cumprimento de algumas
acoes, dentre elas:

.+ Agbes tecnologicas: garantir que componentes, ferramentas de O&M e monitoramento e
nivel de confiabilidade de sistemas evoluam concomitantemente as novas configuragdes
de pas e rotores e aos novos materiais mais leves e resistentes, dentre outros;

.+ Caracterizagdo do recurso edlico: mapear o recurso edlico e avaliar os locais de implantagio
de usinas edlicas. Esta agdo depende do desenvolvimento de tecnologias metrologicas de
precisao;

21 Energia de eixo ou torque gerado no eixo do rotor da turbina edlica, em fungio da transferéncia da energia cinética transportada
pelos ventos ao rotor.
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+  Desenvolvimento da cadeia de suprimentos, manufatura, logistica e implantagéo de parques
edlicos: fomentar o desenvolvimento dos setores responsaveis por viabilizar a manufatura,
o transporte e a montagem dos aerogeradores.

Outra importante questdo para garantir a participacao da energia edlica na matriz elétrica 2050 diz
respeito a reducao dos custos de fabricagdo dos componentes, ao desenvolvimento de tecnologias
de integracdo das tecnologias de turbinas edlica com outras fontes de energia, com sistemas de
armazenamento de energia e com a rede, a mitigagdo do ruido provocado pelas pas, a diminuigdo do
impacto visual dos aerogeradores e a otimizagdo dos sistemas O&M e do monitoramento. Em especial
a essa tecnologia, havera a participacio da inteligéncia artificial no comando das a¢des de operacao
e de monitoramento, com capacidade para julgar as condi¢des de operacdo dos sistemas, paradas,
além de realizar os servicos de diagnosticos e, dependendo do caso, iniciar a autorreparagéo. O uso
dessas tecnologias sera possivel com o desenvolvimento de sistemas metrolégicos de elevada preciséo.

No que diz respeito ao desenho dos futuros aerogeradores, a configuracdo das pas, do rotor e da torre
propiciara melhor desempenho e estabilidade fisica ao equipamento. Estas caracteristicas permitirdo
as turbinas operarem em regimes diferenciados de ventos e de clima e em aplicagdes variadas como
em parques edlicos on-shore ou off-shore, em sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica e na
GD. A caracterizagdo precisa do recurso edlico é fundamento ao desenvolvimento de desenhos
mais aerodinamicos e eficientes para o processo de conversio da energia. A aplicacdo de novos
materiais com capacidade para suportarem elevado estresse mecénico e térmico e com propriedades
anticorrosivas permitira a construcao desses componentes.

No contexto da geragdo off-shore, os aerogeradores terdo DNA proprio. Ou seja, diferentemente dos
aerogeradores atualmente implantados no oceano ou em lagos, os equipamentos* que comporao
as turbinas edlicas e os parques off-shore serdo caracteristicamente projetados para as condi¢des de
operacao em lagos e no mar. A exemplo disso, a Figura 1 apresenta a variabilidade dos sistemas de
sustentacao dos aerogeradores, configurados para diferentes situacdes de aplicagdes. Neste sentido,
a caracterizacdo das condi¢des de ventos, marés, correntes d’agua e salinidade precisa ter elevada
precisdo e confiabilidade. Considerados estes aspectos, sera possivel elevar o grau de diversificagido dos
aerogeradores com DNA off-shore, para atenderem a demanda por energia elétrica sob diversificadas
situacdes de operagao.

22 Sistemas de transmissdo de poténcia elétrica e comunicagao, sistemas de O&M e monitoramento, tecnologias de integragédo
entre fontes e entre sistemas de armazenamento, plataformas flutuantes, sistema de ancoramento, dentre outros.
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Conceitos de turbinas
edlicas flutuantes

L

Lastro estabilizado Plataforma estabilizada Barcaca flutuante
“boia-mastro” com amarracdo .~ - por cahos tensionados estabilizada por meio
catenaria com o uso de ancoras ligados a ancoras. de amarracao catenaria

Figura 1- Conceitos de sistemas de sustentagdo de aerogeradores com DNA off-shore
Fonte: OECD/IEA (2013-a). Com base nos dados da AIE do Technology Roadmap — Wind Energy © OCDE / IEA 2013, www.iea.

org/statistics. Licenga: www.iea.org/t&c conforme modificado (traduzido) pelo Centro de Gestio e Estudos Estratégicos

Os desenhos de componentes, materiais e lubrificantes utilizados na caixa de transmisséo de poténcia
evoluirdo para tecnologias que conferirdo baixas perdas de energia por atrito entre engrenagens e um
peso menor que o observado na transmisséo convencional. Estas vantagens precisam vir acompanhadas
de elevada confiabilidade e custos competitivos.

O gerador elétrico é outro componente passivo de evolugdo. Materiais de terras raras serdo utilizados
em geradores elétricos de elevada performance. Neste sentido, o mapeamento de terras raras e a
mitigacdo dos custos de extracdo e de beneficiamento desse material tornardo a aplicacido desses
geradores elétricos factiveis.

Energia dos oceanos

O potencial estimado para a geragdo de energia elétrica via energia dos oceanos é da ordem de 20.000
TWh a 80.000 TWh. A natureza da energia proveniente desse meio diz respeito a energia presente
nas ondas, na amplitude de marés e nas correntes oceanicas e de marés e a energia resultante dos
efeitos do gradiente de salinidade e térmico. As tecnologias desenhadas para essas aplicagdes, na
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sua maioria, estdo na fase de demonstracdo, presentes em poucas usinas em operagdo na Europa,
na Ameérica do Norte e na Sul.

Embora exista o interesse claro pela evolugdo das tecnologias de conversio de energia dos oceanos,
algumas questdes técnicas e estratégicas tém contribuido para que o uso dessas tecnologias ainda
ndo esteja disseminado pelo mundo (OECD/IEA, 2013). A exemplo disso, podem ser destacadas:

«  Questdes estratégicas associadas ao ndo aproveitamento da energia dos oceanos:

— portos, aguas costeiras e mar aberto dedicados, a principio, permanentemente as
areas de pesca e as rotas de navios;

— falta de politicas e de medidas que sustentem o uso da tecnologia;

— suporte financeiro;

incentivo de mercado;

— falta de incentivo para a realizagio de projetos de P&D para o desenvolvimento da
cadeia produtiva local;

— falta de projetos conjuntos entre grupos, fabricantes, empresas, laboratérios
desenvolvedores de tecnologias off-shore.

« Questdes técnicas associadas ao ndo aproveitamento da energia dos oceanos:

— sistemas capazes de mensurar e monitorar os efeitos no meio ambiente;

falta de uma rede de troca e de avaliagio de informagdes sobre tecnologias;
— plataformas avangadas de desenvolvimento e testes de tecnologias;
desenvolvimento de sistemas de O&M.

As tecnologias utilizadas no aproveitamento da energia das marés e das ondas possuem maior
possibilidade de desenvolvimento, pois estdo sendo trabalhadas ha mais tempo. O nivel de maturidade
dessas tecnologias é operacional e estima-se que até a década de 2030 elas tenham a sua capacidade
de produgdo de energia elétrica elevada (ORECCA (2011)). A partir dessa evolugao, é esperado um
potencial de geracdo de 188 GW, na Europa, e de 748 GW nas demais regides empreendedoras, até
2050. As tecnologias de geracdo via gradiente de salinidade e temperatura devem alcangar maturidade
tecnoldgica na década de 2040 e terdo aplicagdes para demandas especificas.

Trazer as demais tecnologias de uso da energia dos oceanos para um estagio de maturidade é um
desafio para a P&D, que precisa contar com a colaboragdo dos setores publico e privado na promogio
de politicas e de investimentos nessa area, desde as fases iniciais e de maturacao até a implantacio da
infraestrutura de usinas. As respectivas tecnologias precisam, por outro lado, demonstrar a viabilidade
(a partir das primeiras implantagdes) e a confiabilidade, além de confirmarem as tendéncias de reducdo
dos seus custos, para se promoverem no cenario tecnolégico (OECD/IEA, 2006).
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Do ponto de vista técnico, € necessario observar o confronto existente entre os sistemas de energia do
oceano e 0 ambiente marinho. Isso implica no desenvolvimento de dispositivos capazes de suportar
variagdes climaticas, fortes ondas e correntes marinhas e, a0 mesmo tempo, capazes de cumprir 0s
requisitos econdmicos e ambientais basicos, seguranca na O&M, confiabilidade, simplicidade e baixo
impacto ambiental (OECD/IEA, 2009-b).

Outra medida que pode aumentar a possibilidade do sucesso das tecnologias de oceanos é a intervengao
dos governos via regimes regulatérios, no sentido de auxiliar o seu processo de desenvolvimento e
implantacéo. Isso ajudaria a evitar barreiras técnicas e econdmicas que podem atrasar o processo de
desenvolvimento dessas tecnologias.

Geracao de energia elétrica via hidrogénio e célula a combustivel

O hidrogénio é considerado um vetor energético flexivel que pode ser produzido a partir de qualquer
fonte de energia primaria (biomassa, por exemplo), prevalecente de uma determinada regido. Pode
ser transformado em outras formas de energia para diferentes aplicagdes e é particularmente
apropriado para o uso em célula a combustivel para a geracdo de eletricidade. O uso do hidrogénio
traz vantagens no que diz respeito a mitigagdo de emissdes de particulados em éreas consideradas
criticas em poluicdo. Pode ser armazenado e transportado por meio dos sistemas de logisticas atuais
e utilizado junto a sistemas de cogeragao e na geragdo hibrida (como a edlica e a solar fotovoltaica)
para atender as demandas de regides remotas e GD, por exemplo.

Embora a quantidade de hidrogénio utilizada em 2013 tenha alcangado a margem dos 7,2 10" de
energia equivalente, a maior parte desse montante, quase que a totalidade, foi usada como matéria-
prima nas industrias quimicas e de refino em processos de transformacdo de materiais. Ou seja, o
hidrogénio como insumo energético ainda é pouco aproveitado na cadeia de producdo de energia
elétrica, motriz ou na produgio de energia na forma de calor.

O hidrogénio, em sua forma pura e individual, precisa ser gerado e os processos responsaveis por
isso consomem energia, apresentam as mesmas ineficiéncias termodinamicas e, por conseguinte,
podem emitir espécies quimicas poluentes. O uso do hidrogénio na geragio de energia elétrica ¢,
portanto, plausivel a partir da sua produgdo por meio do aproveitamento energético oriundo de
outros processos termodinamicos.
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A geragdo de energia elétrica via hidrogénio é possivel por meio de duas formas: aplicagio direta para
a queima em ciclomotores alternativos ou por meio do uso de células a combustivel. Considerando-
se as caracteristicas operacionais das células a combustivel, torna-se evidente a sobreposicao dessa
tecnologia sobre os ciclomotores para a geragdo de energia elétrica.

Além dessa questao, o armazenamento do hidrogénio é outro importante ponto para garantir a
viabilidade do seu uso na geracdo de energia elétrica. A molécula de hidrogénio é, particularmente,
pequena ao ponto de 0 seu armazenamento exigir compartimentos projetados com materiais especiais
(minimo de permeabilidade).

Neste contexto, desenvolver ou aprimorar os meios de producdo do hidrogénio, as células a combustivel
e 0os meios de armazenamento desse insumo sdo questdes-chaves ao processo de viabilizagdo do
uso do hidrogénio na geracdo da energia elétrica. De uma forma geral, as pesquisas em torno dessas
tecnologias focam a diminuicdo dos custos de producdo e o aumento da eficiéncia operacional.

O nivel de maturidade comercial das tecnologias citadas acima sera alcancado, na sua maioria, em
meados da década de 2025 e na década de 2030. O uso da geragdo de energia elétrica com célula
a combustivel via hidrogénio ocorrerda com maior énfase nos sistemas de geragdo distribuida, de
forma centralizada e como aporte as fontes intermitentes como a edlica e a solar fotovoltaica. No
contexto de matriz elétrica, as primeiras aplicagdes na geracdo de eletricidade ocorrerdo por meio de
células a combustivel do tipo 6xido solido, membrana polimérica e alcalina, dado o elevado nivel de
maturidade dessas tecnologias atualmente. A aplicagdo operacional de células do tipo metanol direto
depende, em maior parte, do aumento da vida util dos componentes dessa tecnologia e dos processos
relacionados a operacédo e ao armazenamento do metanol. A tecnologia de células do tipo metano
direto deve alcangar o nivel de maturidade na década de 2030. A aplicagdo operacional das células
a combustivel do tipo carbonetos fundidos e do tipo acido fosforico depende, respectivamente, de
tecnologias que ajudem a mitigar o processo de corrosdo dos seus componentes e do desenvolvimento
de tecnologias de purificagdo do hidrogénio para mitigar o CO. A maturidade operacional dessas
tecnologias deve ocorrer na década de 2040.

As tecnologias de geracdo do hidrogénio do tipo eletrolisadores de éxido sélido, membrana polimérica
e alcalino e gaseificacdo de reforma a vapor serdo utilizadas em médio prazo (2020 a 2030). As
tecnologias de geracdo do hidrogénio via processos biolégicos, termoquimicos e fotoeletroquimico
estardo em operacgdo apos esse prazo. No que diz respeito aos sistemas de armazenamento, o
hidrogénio comprimido apresenta maior viabilidade a curto e a médio prazos. As tecnologias de
armazenamento do hidrogénio liquido, armazenamento subterraneo e sistemas de absorcao fisica
serdo aplicadas no ciclo da geracdo de eletricidade de forma operacional de médio a longo prazos.
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Termoeletricidade renovavel e ndo renovavel

A demanda mundial por eletricidade alcangara o patamar de 40.000 TWh em 2050. A participagao
das energias renovaveis na geracao de eletricidade aumentara de 19% para quase 60% em 2050,
restando aos demais 40% a participagdo da fonte nuclear, além do carvdo mineral, gas natural e de
outras fontes ndo renovavesis.

Apesar de a fonte biomassa em boa parte dos paises ser complementar, no contexto da geragdo de
energia elétrica, prevé-se uma capacidade de geracio de 560 GW para 2050, dos quais, na producao de
pelo menos 50 GW ocorrera a captura de carbono por meio de novas tecnologias de armazenamento.
Neste cenario, a bioenergia fornecera aproximadamente 7,5% da geracdo de eletricidade no mundo,
em comparagdo ao 1,5% de contribuicdo atual.

As tecnologias de turbinas a vapor apresentardo maior contribuicdo na geracio de eletricidade
via biomassa. Isso se deve a gama de escalas de operacdo na qual essa tecnologia se enquadra. Em
contrapartida, algumas tecnologias de geracdo de eletricidade também teréo visibilidade neste
cenario. A saber:

- gaseificacdo (para biocombustiveis, ciclo combinado com gaseificagdo integrada);
.+ conversio bioldgica (para o etanol, biogas etc.);

.+ adigestdo anaerdbia (por biogas);

« incineragdo de residuos sélidos municipais (para a electricidade e o calor);

-+ aplicagdes de processos de coqueima (para a geragao de electricidade e calor);

- pirdlise rapida (flash) para a produgéo do bio-6leo;

+  produgdo de bioetanol e biodiesel a partir de lignocelulose;

+  produgio de bio-hidrogénio;

.« conversores que utilizam os gases processados (motores de alto rendimento e célula a
combustivel).

Tais sistemas proporcionardo melhor eficiéncia na produgio de eletricidade a custos reduzidos.

A eficiéncia na geragdo de energia elétrica via bioenergia pode ser conseguida, entre outros,
principalmente pela cogeragao. Essa tecnologia terd maior evidéncia na utilizagao de sistemas de
menores escalas, em que a eficiéncia de geracdo de eletricidade é baixa. A economia global nesses
casos é determinada pela constancia na disponibilidade de calor.
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N&o obstante, 0 uso de motores eficientes e de sistemas mais tecnoldgicos de cogeracédo contribuirdo
com os custos e com a producdo de eletricidade. Neste sentido, o melhoramento de algumas
tecnologias pode cooperar com o acréscimo de eficiéncia nos processos de geragao.

A geracdo de energia elétrica via gas natural, carvdo mineral, petréleo e respectivos derivados
correspondem basicamente aos mesmos processos aplicados a geracao de energia elétrica via biomassa,
sendo eles: combustdo direta, geragdo de vapor (Rankine), motores alternativos de combustao interna
e turbinas a gas.

O carvao mineral abrira duas possibilidades para a sua utilizagdo no universo da energia elétrica que
se resumem a: i) combustéo direta (uso do carvéo pulverizado, por exemplo); e ii) uso das suas formas
intermediarias de energia: o gas de sintese e combustiveis liquidos.

Atualmente, boa parte das plantas de geracdo de eletricidade a carvao mineral apresenta baixo grau
de eficiéncia térmica. Mais da metade das plantas possui a capacidade média de producéo de 300
MW e estd em operagdo ha mais de 25 anos, e quase 3/4 das plantas usam tecnologia subcritica para
a geracao de eletricidade.

Poucos paises tém priorizado o desenvolvimento das plantas geradoras de eletricidade a carvéo
mineral. Apenas paises como o Japdo e a Coreia tém investido em tecnologias capazes de elevar a
eficiéncia das suas termoelétricas acima de 40%. Além desses paises, fazem parte do grupo a China
e a India, por exemplo.

O niimero de plantas a carvao de elevada eficiéncia e baixa emissdo de poluentes continua baixo no
mundo. Em contrapartida, novas tecnologias de geradores de eletricidade a carvéo tém surgido e séo
as apostas para o desenvolvimento de conversio mais limpa e eficiente, como as seguintes tecnologias:

«  centrais termoelétricas ultrassupercritica a carvdo pulverizado;
«  centrais termoelétricas ultrassupercritica avancada a carvéo pulverizado;
- combustdo em leito fluidizado circulante;

+  ciclo combinado de gaseificagdo integrada.

Embora se estime que essas tecnologias estejam maduras em 2050, para que isso de fato ocorra,
trabalhos de P&D e o suporte de governos e de empresas serdo fundamentais para o desenvolvimento
dessas tecnologias.

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D

Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel

53



Cg e e Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
@ Ciéncia, Tecnol

54

Outro importante segmento de estudo na rota do carvdo mineral sdo as tecnologias de conversao
da matéria-prima em energéticos de segunda e terceira derivagdes, por exemplo. Investir no dominio
de tecnologias-chaves que permitam diversificar o uso do carvao corresponde a um grande nicho de
oportunidades para a melhoria da eficiéncia térmica e para a diminuigédo das emissdes.

Entre as tecnologias mais promissoras sdo listadas a seguir aquelas que fardo parte do ciclo da geragéo
termoelétrica no horizonte até 2050:

.+ gaseificacdo em grande escala;

.+ gaseificacdo in-situ em grande escala;

+  liquefagdo de carvéo (processamento de carvdo com extragdo por solventes);
. rota Methanol to Olefins (MTO);

«  obtengao de dimetil éter por sintese direta;

«  obtencgao de dimetil éter por desidratacdo de metanol.

Entre as plantas de geracdo de energia elétrica, prevé-se que os ciclos termodinamicos a gas possam
suprir as demandas por eletricidade em periodos de pico de demanda (OECD/IEA, 2010-¢).

Atualmente, o gas natural é uma fonte de energia abundante e é aplicada em sistemas de geraco de
eletricidade na industria (mdltiplos usos), em edificagdes (meio urbano) e, com participagdo menor,
no setor de transporte. Do ponto de vista quimico, a sua composigao oferece vantagens no seu uso
final em relacdo a outros tipos de insumos energéticos. O processo de queima do gas natural, por
exemplo, é mais eficiente, dada a natureza de facil difusio no oxidante e em outros insumos gasosos.
Dessa forma é possivel alcancar uma mistura homogénea e uniforme, sem pré-tratamento fisico e
quimico, permitindo uma reagao de queima completa do gas em condicdes estequiomeétricas - 0
que é uma vantagem como um meio de mitigar as emissdes de CO, por exemplo. Em contrapartida,
0 gas natural possui energia de combustao especifica menor que a dos outros combustiveis liquidos.

Outra vantagem da utilizagdo do gas natural é a possibilidade de utiliza-lo em plantas de diferentes
escalas, em resposta as flutuacdes das demandas por eletricidade (OECD/IEA, 2012-¢).

Embora o uso do gas natural proporcione alta eficiéncia do processo de combustéo, a busca pela
eficiéncia termodinamica dos conversores sera sempre uma constante nas pesquisas sobre conversores
térmicos de energia. Sob o ponto de vista pratico do uso do gas natural, existem trés meios de conseguir
uma reducéo consideravel no consumo desse insumo: i) pela substituicio de plantas menos eficientes
por outras mais tecnoldgicas, ou pelo aperfeicoamento dessas plantas, incluindo novas tecnologias
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de operagdo e manutengio; ii) pelo uso combinado do gas natural com insumos bioenergéticos; e
iii) pela implantacdo de sistemas de captura e armazenamento de carbono.

Por certo, a escolha das tecnologias dependera do nivel de mitigacdo de CO2 que se quer alcancar,
considerando-se as questdes de mercado (custo efetivo dos sistemas/produgao de eletricidade/
retorno financeiro).

Entre as tecnologias promissoras para a geracao elétrica via gas, tendo em vista o horizonte de
2050, estdo:

+  Ciclo combinado de turbina a gas equipado com células a combustivel: aproveitamento
da alta temperatura rejeitada pelas turbinas para a operagao das células a combustivel de
oxido solido (sistema hibrido).

+  Integracdo de um sistema de conversio solar a um ciclo combinado de turbina a gas: o
calor gerado pelos concentradores solares é direcionado para aumentar o nivel de entalpia
do fluido de processo que sera aplicado na turbina a vapor.

+  Turbina a ar tmido: corresponde a um sistema regenerativo de turbinas a gas que utiliza
o ar imido como forma de aumentar a eficiéncia volumétrica do ar de processo aspirado.
O método permite que o ciclo regenerativo tenha a mesma poténcia e eficiéncia do ciclo
combinado de turbina a gas com o sistema de gaseificagdo do carvao.

.+ Sistema de captura de CO2 acoplado aos ciclos combinados de turbinas a gas: os sistemas
de captura e armazenamento sdo capazes de coletar aproximadamente 90% do CO2
presente nos produtos da combustéo, e transporta-lo por meio de gasodutos até o local
de armazenamento, por exemplo, formagdes geoldgicas subterraneas.

Geragao hidroelétrica

A participagdo da fonte hidraulica correspondera a 17% da capacidade de geracio de energia elétrica,
em ambito mundial (Gréafico 3). O montante de energia elétrica gerada migrara dos atuais 4.000
TWh para um valor entre 6.000 TWh e 7.200 TWh, aproximadamente, dependendo da cenarizagao
adotada (OECD/IEA (2012)).

Para sustentar esses cenarios sdo necessarias medidas estratégicas que incluam a P&D como meio
para mitigar questdes ou barreiras ao desenvolvimento das tecnologias empenhadas na area.
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Do ponto de vista técnico-evolutivo das turbinas hidraulicas, os maiores investimentos em P&D tém
ocorrido no sentido de se obter equipamentos mais eficientes (a menor custo de producéo) e sistemas
e processos de O&M mais avancados, além de sistemas inovadores de Tl, com foco no controle da
producdo de eletricidade (oferta/demanda otimizada).

Outras importantes tematicas de P&D se referem as tecnologias de repotenciacdo de usinas, de extensio
da vida e da integracdo da tecnologia de geracao hidraulica com outras fontes. No primeiro caso, os
estudos estdo voltados para a substituicdo de tecnologias consideradas ultrapassadas para o porte
e as necessidades do empreendimento, além da identificacdo de melhores praticas de manutencao,
avaliagdo de riscos, gestdo de ativos e melhorias em sistemas de monitoramento. Além disso, para
aportar a participagdo da energia hidraulica na matriz mundial, ha a necessidade de tecnologias e
métodos de caracterizagdo e mapeamento das oportunidades e a insercido da fonte hidraulica. O
estudo do recurso energético é fundamental a otimizagdo operacional do empreendimento.

No caso das tematicas relativas a integracdo da hidroeletricidade com as demais fontes, destacam-se
os estudos relacionados a interface entre sistemas hidraulicos e edlicos e hidraulicos e solares, além
de sistemas hibridos voltados para a produgao de hidrogénio, por exemplo.

As tecnologias mencionadas como tematicas de P&D devem alcancar o nivel de maturidade operacional
por volta da década de 2030, em sua maioria. A geracdo hidroelétrica ocorrera em varios niveis de
escala de maquinas, incluindo turbinas hidraulicas de baixas quedas e grandes vazdes e principalmente
turbinas com o conceito de hidrocinética, na qual é aproveitada a energia cinética das correntes
d’agua. A geracdo hidroelétrica de médio e pequeno porte ser, na sua maioria, integrada a outras
fontes de energia, principalmente a edlica e a solar. A geracdo de grande porte tera integragdo com
fontes renovaveis como a solar fotovoltaica e a hidrocinética (a saida do canal de fuga) para a geragdo
complementar de energia de servico da usina. Em meio a geracdo hidroelétrica, as usinas reversiveis
integrardo o futuro das tecnologias associadas a essa fonte energética.

Energia solar fotovoltaica

No cenario 2050, a geragdo de energia fotovoltaica tera uma participagao de 11% do total da energia
elétrica gerada no mundo, sera responsavel por evitar 22 GtCO2/ano de emissdes e tera contribuido
com aproximadamente 20% na reducao de emissdes poluentes, acumulada ao longo dos anos, até 2050.
Atualmente, as tecnologias comerciais de células fotovoltaicas se dividem basicamente em dois tipos:
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« Modulo de silicio cristalino (cSi), segmentado em duas principais categorias: i) cristalino
simples (s¢Si); e i) multicristalino (mcSi); e

+  Mddulo de tecnologia de filmes finos, segmentado em trés familias principais: i) amorfo
(a-Si) e silicio micromorfo (a-Si/ucSi); i) telureto de cadmio (CdTe); e iii) disseleneto de indio
e cobre (CIS) e disseleneto de galio, indio e cobre (CIGS).

A maioria dos modulos fotovoltaicos disponiveis no mercado é feito a base de silicio cristalino (>
85%). Embora seja tecnologia bem difundida no mercado, ainda ha barreiras/obstaculos a serem
ultrapassados, de forma a torna-la ainda mais viavel do ponto de vista tecnolédgico e comercial.

A pesquisa aplicada aos sistemas fotovoltaicos é particularmente ampla em sua abordagem disciplinar
e abrange a ciéncia de materiais, a fisica e a quimica dos dispositivos, eletronica, robotica e tecnologias
de construgdo (OECD/IEA, 2006). As pesquisas nesse segmento tratam, basicamente, da reducdo dos
custos de fabricacdo e da implantagido dos médulos fotovoltaicos e do ganho de eficiéncia energética.

Com relagdo aos novos materiais, sdo observadas pesquisas sobre o desenvolvimento de células
organicas, células de oxido sensibilizadas por corantes, moédulos fotovoltaicos do tipo multijungio e
outros materiais nanoestruturados.

As células organicas sdo constituidas de materiais que possuem condutividade elétrica intermediaria
entre os condutores e os isolantes. Usualmente, os materiais empregados nas células fotovoltaicas
comerciais s40 inorganicos e feitos a base de galio oussilicio, conforme mencionado. Mais recentemente,
uma classe de materiais tem emergido das pesquisas aplicadas e sdo baseados em componentes
organicos capazes de combinar as propriedades de condutividade elétrica dos materiais tradicionais
com as virtudes do plastico (moldabilidade). Desta forma, é possivel obter dispositivos mais leves,
fAexiveis e que apresentam maior aproveitamento da energia solar.

As células de dxido sensibilizadas por corantes podem utilizar em sua fabricagdo o didxido de titénio
(TiO2), 0 6xido de estanho (SnO2) ou o éxido de zinco (ZnO2), em substituicdo ao tradicional silicio.
Os Oxidos apresentam baixo custo, se comparados aos materiais tradicionais, e, no caso do Brasil, o
diéxido de titanio pode ser encontrado em reservas minerais.

A evolugao tecnoldgica das células sensibilizadas por corante, sob o ponto de vista de diferentes
areas como a fisica, a quimica e a engenharia dos materiais, permitiu aumentar significativamente a
eficiéncia desses dispositivos, em funcio da area ativa. Atualmente, a eficiéncia média das células de
oxido pode variar de 9,9% a 11%, em um horizonte maximo de 15% registrados em alguns modulos
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comerciais feitos de silicio. Em pesquisas de escala laboratorial, a eficiéncia das células de 6xido atingiu
0 patamar dos 12,3%.

Os modulos fotovoltaicos de multijungao sdo formados por multiplas peliculas finas compostas por
diferentes condutores. Esta configuragéo permite ao modulo absorver com maior eficiéncia a energia
eletromagnética solar, ja que os respectivos condutores possuem a funcéo de absorver os diferentes
niveis de radiacdo solar observados ao longo do dia. Neste caso, o objetivo da P&D é aumentar a
capacidade de absorgao de energia com base em diferentes configuragbes e materiais que compdem
o médulo fotovoltaico (National Renewable Energy Laboratory (2015).

Conforme mencionado, o uso dessas tecnologias no mercado dependera dos custos de implantagdo
e de operagdo dos modulos. Considerada um avango nesta questao, é factivel inferir que a aplicagdo
de maddulos do tipo multijuncéo, silicio cristalino e filmes finos sera a responsavel por uma parcela
significante da energia gerada via sistemas fotovoltaicos, no horizonte 2050.

A tecnologia de médulos fotovoltaicos, além de cumprir com a eficiéncia e a confiabilidade esperadas,
tera maiores moldabilidade e modularidade. Fatores importantes para a implantagdo dessa tecnologia
em qualquer contexto nas matrizes elétricas do mundo (sistemas isolados, GD, centrais fotovoltaicas,
sistemas hibridos, dentre outros).

Para o uso da tecnologia fotovoltaica, a tecnologia de inversores também precisa adquirir um elevado
nivel de maturidade, em paralelo aos modulos promissores. Os inversores tém a funcio de converter
a corrente continua (CC) gerada pelos mddulos em corrente alternada (CA) a ser disponibilizada para
a rede. Os equipamentos sdo fabricados em diferentes configuragdes para atender as demandas de
aplicabilidade como o tipo de conexdo com a rede e o porte do modulo. Por isso, a P&D tem como
foco diminuir as perdas energéticas observadas no processo de converséo da corrente continua para
a corrente alternada, além de permitir uma variabilidade maior do uso desses modulos em sistemas
mais sofisticados de células fotovoltaicas.

Considerando-se os aspectos abordados neste texto, a tecnologia de geracdo fotovoltaica deve
alcangar a sua maturidade na década de 2030 e, conforme mencionado, essa fonte tera aplicacao
fundamental em todos os segmentos das matrizes elétricas no mundo.
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Energia solar heliotérmica

Estima-se que em 2050 as tecnologias de concentragao solar sejam responsaveis por 11% da capacidade
de geracéo de energia elétrica (é considerado aqui um cenario de zero emisséo de carbono - hi-Ren) e
pela reducéo de 2,1 GtCO2/ano. Até esse ano, o uso da geragao heliotérmica de energia tera evitado
9% das emissdes poluentes, em contexto mundial.

As tecnologias de concentradores solares comercialmente utilizadas nos sitios de geragao de eletricidade
sdo divididas em quatro categorias:

«  Pratos parabdlicos:
— prato parabdlico (ponto focal e receptor moével para a concentragdo de radiagio);

« Calha cilindrico parabdlica:
— sistema parabdlico tipo calha (foco em linha e receptor movel, para a concentragéo
de radiagdo);
— dispositivo refletor tipo Scheffler (parabdlico tipo calha, ou prato, com recepgio fixa,
para a concentragio de radiago);

«  Refletores lineares Fresnel (foco em linha e receptor fixo para a concentragéo de radiagio);
« Torres solares (ponto focal e receptor fixo para a concentragdo de radiagio);

« Coletor solar (placas solares de uso residencial, por exemplo, sem concentragdo de radiacéo).

Com excecdo dos pratos parabdlicos, as demais tecnologias de concentradores solares podem
fornecer eletricidade firme e despachavel gragas a integragdo da energia térmica, gerada e estocada
em fluidos de trabalho, com os sistemas termodinamicos capazes de extrair e transformar a tal energia
em eletricidade (sistema hibrido).

Esses sistemas (solar-eletricidade) apresentam eficiéncias por volta de 10% (refletores lineares Fresnel),
15% (calhas) e 30% (pratos). As eficiéncias obtidas via torres solares variam de 15% a 20%, mas estima-
se que no futuro esse patamar seja de 25% a 30%, com o uso do ciclo Rankine; e de 35%, com o uso
do ciclo Brayton e de outros ciclos combinados (OECD/IEA, 2009-b).

Atualmente, esta em desenvolvimento a aplicacdo de sistemas termossolares que conciliam as
elevadas temperaturas geradas por esses dispositivos com combustiveis fésseis, ou agua, como fluido
transportador de calor, para a produgéo de hidrogénio. Os sistemas oferecerdo oportunidades para
aumentar a fracgdo solar do mix global de energia, além da geracdo de energia elétrica. Sera possivel,
entretanto, integrar o hidrogénio produzido nesses sistemas em redes de gas e em redes de fabricacdo
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de combustiveis liquidos e de outros vetores de energia (OECD/IEA, 2009-b). Neste contexto, as
pesquisas tém dado énfase ao aumento da eficiéncia dos sistemas de concentragao solar (obtengéo
de temperaturas mais elevadas) e a reducdo dos custos de implantacdo e uso dessas tecnologias.

Além disso, as novas estruturas tecnoldgicas cumprirdo com requisitos Como menor peso e maior
rigidez, e possuirdo sistemas de rastreamento mais precisos, permitindo uma montagem simplificada.

As necessidades de evolugdo e de desenvolvimento dos sistemas de armazenamento de energia
estdo estritamente ligadas a factibilidade da aplicagdo dos sistemas heliotérmicos de geragdo. Um
desafio especifico consiste, portanto, no desenvolvimento de sistemas de armazenamento de vapor
seco de alta pressao e temperatura, fato decisivo na reducao dos custos da producéo de eletricidade.

A participacdo da geragao heliotérmica no mercado de energia também depende do aumento da
eficiéncia dos ciclos termodinamicos empregados nos sistemas geradores de eletricidade. Esse aumento
da eficiéncia térmica, integrado a diminuigdo dos custos de O&M e de implantagéo, caracteriza um
fator relevante para a garantia de reducdo dos custos de investimento em uma unidade (usina) e a
consequente disseminagdo dessa tecnologia no mercado de energia (OECD/IEA, 2009-b).

Energia nuclear

Atualmente, essa tecnologia € utilizada em boa parte dos paises europeus, na América do Norte e na
Asia, por exemplo. A participacio da geracio nuclear em 2012, segundo publicacio OECD/IEA (20715),
alcangou o patamar de 7,5% na produgao de eletricidade no mundo, equivalendo a aproximadamente
3.000 TWh de energia elétrica naquele ano.

As tecnologias atuais de usinas nucleares sdo usualmente categorizadas de acordo com o tipo de
fluido de arrefecimento dos reatores e/ou de acordo com o tipo de moderador da atividade atémica
utilizado (OECD/NEA, 2012). Por volta de 80% dos reatores comerciais em operagido em 2010 eram
refrigerados por meio de 4gua comum. A tecnologia é conhecida como Reator de Agua Leve (LWR).
Além dessa tecnologia, existem mais dois tipos de reatores, amplamente utilizados no setor energético:
i) Reator de Agua Pressurizada (PWR); e ii) Reator de Agua Fervente (BWR). A maioria desses reatores
é refrigerada por meio do uso de 4gua pesada (agua com elevada quantidade de isbtopo deutério
de hidrogénio) ou de gas.
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Além dessas tecnologias, ainda estdo em uso os reatores do tipo: i) arrefecido via gas (GCR); ii) reator
de 4gua pesada pressurizada (ou Candu - tipo canadense); iii) reator refrigerado a agua leve, com
moderador tipo grafite (RBMKS, sigla russa); e iv) reator rapido.

Embora boa parte das plantas nucleares projetadas e construidas nas décadas de 1970 e 1980 esteja
chegando ao final da sua vida operativa, muitos dos seus componentes e sistemas podem ser
trocados a fim de garantir sobrevida a essas instalagdes. Os reatores que passam por esse processo
sdo conhecidos como reatores do tipo lifetime (tempo de vida). Os equipamentos repotencializados
mais comuns nesse segmento de geracdo correspondem aos tipos PWR e BWR.

Apds o acidente ocorrido na usina nuclear de Fukishima, a maioria dos paises cuja matriz elétrica
inclui a fonte nuclear avaliou a seguranga das respectivas usinas. Contudo, nem todas as respostas
foram obtidas, ja que as reais causas do acidente ocorrido no Japdo ainda ndo foram divulgadas
(OECD/IEA, 2015). Em razdo desse fato, o crescimento esperado da participagdo da energia nuclear
para o perfodo de 2013 a 2030 foi reduzido, no pior cenario, para 23 GW de poténcia instalada e, no
cenario mais otimista, para 34 GW.

Entre os efeitos gerados pelo acidente incluem-se alguns fechamentos prematuros de usinas nucleares,
atrasos ou cancelamentos de novos empreendimentos, além do aumento dos custos de implantacao
provocados pelos novos regulamentos técnicos e protecionistas impostos pelas agéncias reguladoras.
As incertezas politicas e econdmicas também tém reduzido a expectativa de projecdo da expansao
da energia nuclear.

Aliados a esses fatores, o baixo preco do gas natural e as crescentes politicas de incentivo ao uso das
fontes de energias renovaveis tém provocado impactos sobre as perspectivas de crescimento do
uso da energia nuclear em algumas regides do mundo desenvolvido. A crise financeira estagnada na
economia global também trouxe novos desafios para os projetos de investimentos em energia nuclear.

Por outro lado, é esperado um crescimento populacional e uma demanda de energia elétrica
consideraveis, em escala global, para os proximos 30 anos. As preocupagdes com as alteragdes climaticas,
qualidade do ar, seguranca no abastecimento de eletricidade e com a ininterrupta volatilidade dos
precos dos combustiveis podem indicar forte tendéncia para a utilizagdo da fonte nuclear como um
dos principais meios de produgao de energia elétrica no mundo.

Considerando-se este contexto, estima-se que a participagdo da energia nuclear na geragao global de
eletricidade sera de 17% na matriz elétrica em 2050. A geragdo nuclear estara presente em boa parte
dos continentes e em paises como a Finlandia, a Russia e a Africa do Sul essa tecnologia seré responsavel
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por 20% da produgdo de energia elétrica. Paises como a Coreia e aqueles pertencentes ao leste europeu
terdo em suas matrizes elétricas de 55% a 60% da energia elétrica gerada via fonte nuclear. A energia
nuclear sera responsavel pela redugéo de 2,5 GtCO2/ano, na descarbonizagdo do setor elétrico.

Para alcangar os respectivos percentuais, serdo necessarias algumas evolugdes nessa tecnologia, como:

- otimizagdo das tecnologias de terceira geragdo com foco no aumento da performance,
seguranca e custos do desenvolvimento e da operagido e manutencéo das plantas;

+  aceleracio do desenvolvimento dos protétipos dos pequenos reatores modulares, objetivando
demonstrar os beneficios do uso dessa tecnologia;

-+ desenvolvimento dos reatores de quarta geragdo (Fast Breeder Reactor), mais eficientes;
.« desenvolvimento das plantas de quarta geragdo do tipo Foak;

« aprimoramento dos processos de extracao do uranio de forma sustentavel para atender a
uma demanda de longo prazo;

.« desenvolvimento de novas técnicas de seguranga para o uso dos reatores existentes;

«  desenvolvimento da geragéo de energia por meio da fusdo nuclear.

Em vista dessas questdes, o futuro tecnoldgico da geragdo nuclear sera fundamentado nas tecnologias
de terceira e quarta geracdes (ver Figura 2). As proximas décadas serdo dominadas por reatores
avancados de Geragzo lll (na faixa de 1.000-1.700 MW), do tipo PWR ou BWR. Alguma implantagdo
de reatores de pequeno e médio porte (SMR), reatores a 4gua pesada pressurizada (PHWRs) e reatores
de Geracdo IV.

Os beneficios do ciclo do tério ainda ndo foram demonstrados ou fundamentados, particularmente
em um ambiente comercial ou regulatério. A infraestrutura de apoio teria de ser estabelecida a partir
do zero.

No que diz respeito aos Reatores Geragdo |V, as tecnologias mais propensas a serem demonstradas
como protétipos sdo: reator rapido, refrigerado a sodio (Sodium-cooled Fast Reactor - SFR); rapido,
refrigerado com chumbo (Lead-cooled Fast Reactor - LRF); e reator refrigerado a agua supercritica (Very
High Temperature Reactor - VHTR). Protétipos 2030 — feedback operacional 2040 - Foak 2050 ou além.
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Geragao Il Geragdo Ill / I+ Geragdo IV
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Competitivo
Versatil
Diabio Canyon, Westinghouse PWR Kashiwazaki, GE ABWR Olkiluoto 3 AREVA PWR Chegada - 2030
EstagGes de energia Projetos Projetos
em larga escala. evolucionarios Inovadores
« Bruce (PHWR/CANDU) « ABWR (GE-Hitachi; Toshiba « EPR (AREVA NP PWR) « GFR Reator rapido
« Calvert Cliffs (PWR) BWR) « ESBWR (GE-Hitachi BWR) refrigerado a gés
« Flamanville 1-2 (PWR) + ACR 1000 © Pequenos Reatores Modulares + LFR  Reator rapido
- Fukushima Il 1-4 (BWR) (AECL CANDU PHWR) - B&W mPower PWR Loen RESf“a“ a f?“";?
+ Grand Gulf (BWR) + AP 1000 (Westinghouse- — CNEACAREM PWR eator a sal fundido
s Toshiba PWR) " « SFR Reator répido
« Kalinin (PWR/VVER) - India DAE AHWR N o
 APR-1400 (KHNP PWR) resfriado a sddio
+ Kursk 1-4 (LWGR/RBMK) « APWR(Mitsubishi PWR) - KAERI SMART PWR + SCWR Reator supercritico
« Palo Verde (PWR) . Atmea-1 (Areva NP - NuScale PWR resfriado a agua
-Mitsubichi PWR) - OKBMKLT-405 PWR « VHTR reator de elevada
CANDU 6(AECL PHWR) « VVER-1200 (Gidropress PWR) temperatura
e ]

1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Figura 2 - Roadmap energia nuclear (fissdo)
Fonte: OECD/IEA (2015). Com base nos dados da AlE do Technology Roadmap — Nuclear Energy © OCDE / IEA 2015, www.iea.

org/statistics. Licenga: www.iea.org/t&c; conforme modificado (traduzido) pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

Sobre as tecnologias de geracio de eletricidade via fusdo nuclear, nenhum reator de fusdo industrial
esta previsto para antes da segunda metade do século XXI.

Solugdes apropriadas para a geracao de energia elétrica em regides remotas

As solugdes apropriadas dizem respeito a melhor aplicagdo de sistemas de geracdo de energia elétrica
para regides sem atendimento da rede ou com atendimento incipiente de um sistema interligado.
Para a identificagdo das melhores tecnologias que atendam a essas regides s&o necessarios estudos e
técnicas para a caracterizagdo e o mapeamento das fontes energeéticas, identificagdo de capacidades
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para a gestdo do empreendimento,” e caracterizagdo do melhor arranjo entre sistemas de converséo
de energia para garantir a geracdo de eletricidade por demanda e com qualidade.

Sob o ponto de vista tecnolégico, sdo necessarios para o funcionamento de um sistema apropriado:
tecnologias avancadas de integracdo de fontes com os sistemas de armazenamento, tecnologias de
gestdo de ativos (O&M, monitoramento e comunicagdo), sistemas de geracio de energia elétrica com
disposicio para modularidade (potenciais de geragdo adequados para a formagéo de sistemas hibridos),
além do desenvolvimento de sistemas praticos de beneficiamento de insumos energéticos locais.

Considerando-se este contexto, pode-se inferir que o futuro das tecnologias de geragdo para essas
regides é fundamentado, em sua maioria, no desenvolvimento de sistemas de integracdo das fontes
solar-fotovoltaica-PCH e/ou hidrocinética-térmica (biomassa) - edlica-heliotérmica-sistemas de
armazenamento de energia-cogeracao-rede e no desenvolvimento dos proprios sistemas de conversao.
A pesquisa, neste contexto, € direcionada a operacionalizacio viavel dessas tecnologias, a confiabilidade
e a melhoria da eficiéncia dos conversores de energia, em configuragdo hibrida ou nao.

A eficiéncia na geracdo da energia elétrica sera, portanto, uma fungdo da somatoria das eficiéncias
dos conversores de energia e da dindmica da interacdo desses conversores com os sistemas de
armazenamento.

A garantia da despachabilidade de energia elétrica também passa por um plano e por técnicas de
operagdo e de manutengdo coerentes, fundamentados em tecnologias de ponta e acessiveis, do
ponto de vista de entendimento da tecnologia, aos operadores locais.

Essas tecnologias devem ser melhor exploradas em regides presentes na América do Norte e do Sul
e em paises como a China e a Russia, dadas as suas configuracdes geograficas e pela variabilidade da
disponibilidade dos recursos energéticos. O que ndo quer dizer que a natureza dos sistemas apropriados
nao deva estar presente nos demais paises.

1.7.2. Contexto Brasil das tendéncias das tecnologias de geracao de
energia elétrica e armazenamento de energia

O aumento da capacidade instalada para a geragéo deve ser de pelo menos trés vezes a capacidade
de geracéo atual (PCE Brasil 2050). A matriz apresentara uma participagdo elevada de fontes

23 Sistemas de geragdo de energia elétrica.
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intermitentes na matriz elétrica nacional. A fonte hidraulica continuara sendo a vocagio nacional
para a geracdo de energia elétrica. Estes cenarios exigirdo, portanto, ndo sé tecnologias de operacao
do sistema avancadas, como também tecnologias de integracdo entre fontes e entre os sistemas de
armazenamento de energia.

No que diz respeito a evolugdo tecnoldgica das fontes, em particular a fonte hidraulica, serdo
implantadas novas tecnologias de turbinas hidraulicas dedicadas as usinas de baixa queda e as usinas
reversiveis, turbinas de elevada eficiéncia para a geragdo hidrocinética, novas tecnologias de O&M e
monitoramento, turbinas repotenciadas e mais eficientes, além de novas tecnologias que ajudem a
mitigar os efeitos da interagdo usina/meio ambiente.

Sobre a energia edlica, as tecnologias a serem implementadas terdo DNA nacional, variando de
pequeno a médio porte, com novas tecnologias e mais eficientes. O pais detera sistemas dedicados
a previsibilidade da fonte, de elevada tecnologia e preciso.

A geragdo solar contard com sistemas fotovoltaicos, modularizados para a GD e para usinas de
geracio solar, com tecnologias de painéis mais eficientes e sistemas BoS de tecnologia nacional. A
geracio heliotérmica tera maior énfase como sistema de aquecimento (foco em eficiéncia energética
e cogeracao). A geracdo de energia elétrica deve ocorrer de forma complementar as demais fontes, em
sistemas como a GD e em regides remotas (sistemas hibridos), e tera papel importante no segmento
da quimica solar, na produgdo de combustiveis.

Na geracdo termoelétrica, as tecnologias aplicadas a matriz dizem respeito as tecnologias de elevada
eficiéncia e baixa emissdo de poluentes para o uso do gas natural, biomassa, carvao e residuos sélidos
urbanos (RSU). Serdo tecnologias dedicadas a geracdo centralizada e a GD. A biomassa e o RSU terdo
sistemas de beneficiamento nacionais e servirdo de insumo para novos combustiveis. A geracao
termoelétrica também contara com avancado sistema de gestio que permitira a otimizagdo ou a
flexibilidade operativa dos sistemas de geracdo termoelétrica.

O uso dos recursos oceanicos ocorrera por meio de tecnologias nacionais de geragao via energia das
ondas (coluna d’agua oscilante e corpo oscilante) e via energia das marés (amplicude e corrente de maré).

A geracdo nuclear ocorrera por meio de reatores de geracdo Il e de geracéo lll, de variados portes,
com o uso de elementos combustiveis fabricados no Brasil.

A geracdo via célula a combustivel ocorrera principalmente na GD, por meio do hidrogénio renovavel
e de baixo custo, gerado a partir do biogas e via processos de eletrélise de tecnologia nacional.
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As tecnologias de geracdo elétrica via fonte solar (fotovoltaica e heliotérmica), edlica, hidraulica e
biomassa, em sua maioria, comporao as solucdes apropriadas para regides remotas. O Brasil detera a
tecnologia para essas solugdes, incluindo sistemas de integragdo dos conversores de energia, sistemas
de armazenamento e a rede, onde houver.

Os sistemas de armazenamento de energia terao participacao na matriz elétrica nacional, principalmente,
por meio de usinas reversiveis e em menor escala via baterias, para aplicacdo em sistemas GD, na

sua maioria.

As respectivas tendéncias tecnologicas sio abordadas de forma plena ao longo desse trabalho.
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Metodologia da etapa construcao do futuro

2.1. Processo de construcao do futuro

O processo para a realizacdo da etapa “construcdo de futuro” tem inicio na primeira subetapa,
definindo um cenario geral e, com base nele, as visdes de futuro de cada macrotematica e seu
detalhamento. A subetapa “selecdo”, respaldada nas visdes de futuro, identifica os fatores especificos,
ou os objetivos de curto, médio e longo prazos e sua fundamentagdo. Ao mesmo tempo, inicia
o processo de construcdo da trajetéria de evolugao da maturidade tecnolégica de cada rota das
macrotematicas. Por fim, com base nas visdes de futuro e nas trajetorias tracadas, sdo identificadas
as rotas prioritarias. A Ultima subetapa da “construcdo de futuro” consolida as trajetérias com a
construgdo dos roadmaps, passando a incluir as informagdes sobre os principais fatores portadores
de futuro e sua evolugdo no tempo.

Esse processo é melhor detalhado na Figura 3, que faz uma reclassificagido conforme as subetapas
apresentadas anteriormente. Cada atividade é detalhada na sequéncia.
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e Cenario setorial geral
Diretriz: Vis3o de e Cenario da macrotematica

futuro o Objetivos da macrotematica
e Objetivos especificos

e Fundamentacgdo das rotas tecnoldgicas
Desenvolvimento e Evolugdo da maturidade tecnoldgica
e Priorizagdo

Construgdo dos e Trajetoria
Roadmaps desejada

Figura 3 - Processo da etapa de construgdo de futuro

Fonte: Elaboracio propria.

2.2. Diretrizes: Visao de futuro

A visdo de futuro caracteriza o cenario setorial e o que se espera do resultado do investimento em
P&D em cada macrotematica, em 2050, e tem por objetivo dar a diretriz para o desenvolvimento do
roadmap tecnolégico e para as agdes de CT&l. A construgdo da visdo de futuro inicia-se com a definigio
de um cenario setorial seguido por um conjunto de diretrizes construidas para cada macrotematica.

2.2.1. Cenario setorial geral

O termo cenério foi introduzido no planejamento e na tomada de decisdes por Herman Kahn em
conexao com estudos militares e estratégicos realizados pela Corporagdo Rand na década de 1950.
Pode ser definido como um retrato rico e detalhado de um mundo futuro plausivel, suficientemente
vivido para que um planejador possa ver e compreender claramente os problemas, os desafios e as
oportunidades que esse ambiente apresentaria. Um cenario ndo é uma previsio especifica do futuro,
mas uma descricdo plausivel do que pode acontecer.
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Um cenario representa uma descricio de uma situagdo futura e do conjunto de eventos que permitem
que se passe da situacdo original para a situagao futura. Apesar de considerar os multiplos cenarios, a
descricdo de um futuro potencial e a progressdo em direcdo a ele representam um cenéario (GODET;
ROUBELAT, 1996).

Na etapa de construgdo de futuro, o conceito de cendrios foi utilizado para idealizar um futuro
desejado. E apresentado um cenério geral sobre o futuro do setor, considerando-se a visio vislumbrada
pelo planejamento do setor elétrico no horizonte até 2050. £ um cendrio Unico para todo o projeto
e orienta todo o trabalho de construcdo do futuro. Foi elaborado por um grupo de especialistas
representantes das instituicbes que compdem a governanga do setor* e por outros especialistas de
visdo geral do setor, que formam os comités estratégico e consutivo do projeto, respectivamente.

Os cenarios utilizados para idealizar o futuro desejado das macrotematicas dos grupos tematicos
estdo no livio Documento executivo.

2.2.2. Visdo de futuro especifica para cada macrotematica

Com base no cenario setorial geral constituido, foram construidas algumas diretrizes para cada
macrotematica, compostas de trés partes:

«  Cenario da macrotematica: apresenta a visio de futuro do setor, com base no cenario
setorial, no contexto da macrotematica. Aborda aspectos como mercado, previsio de
demanda, alteragdes na matriz energética e demais aspectos globais que influenciardo o
cenario tecnologico da macrotematica, no horizonte até 2050. Este cenario, construido
para cada macrotematica, subsidia o objetivo geral.

«  Objetivo geral: apresentada o objetivo do investimento em PD&I na macrotematica, sob o
aspecto tecnologico. Ou seja, apresenta as tecnologias (ou os conhecimentos) que precisam
estar desenvolvidas no ambito da macrotematica até 2050.

«  Objetivos especificos: apresenta o desenvolvimento tecnoldgico necessario para alcangar
o objetivo geral da macrotematica, nos horizontes especificos de curto, médio e longo
prazos, também considerando-se o aporte da PD&. Ver Figura 4.

24 Ministério de Minas e Energia (MME); Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovagao e Comunicagdes (MCTIC), Ministério da
Indstria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).
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Curto prazo (2017 - 2020) Médio prazo (2020 - 2030) Longo prazo (2030 - 2050)

« objetivos especificos com « objetivos especificos com « objetivos especificos com
prioridade de curto prazo prioridade de médio prazo prioridade de longo prazo
para o desenvolvimento do para o desenvolvimento do para o desenvolvimento do
objetivo geral objetivo geral objetivo geral

Figura 4 - Objetivos especificos por horizonte de analise

Fonte: Elaboragio propria.

Estas diretrizes foram construidas juntamente com pesquisadores especialistas de cada
macrotematica.

2.3. Desenvolvimento

Esta fase tem o objetivo de detalhar e analisar as rotas tecnoldgicas (ou de conhecimento) que
compdem cada macrotematica. Para isto, sdo construidas, ou ajustadas, e fundamentadas as seguintes
partes: mapa do conhecimento; evolugao da maturidade tecnolégica; e priorizagao.

2.3.1. Mapa do conhecimento

O mapa do conhecimento tem como objetivo principal identificar as linhas de pesquisa e as
informagdes adicionais sobre elas. Construido de maneira estruturada, seguindo a condicionante
inicial do projeto, divide a area de energia elétrica em cinco grupos tematicos. Depois, cada grupo
¢ dividido em macrotematicas, estas em tematicas e na sequéncia em rotas tecnoldgicas (ou do
conhecimento). E, finalmente, é feita a classificacio das linhas, conforme apresentado na Figura s.
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Macrotematica

Tematica

Linha de
PD&lI

Figura 5 - Categorizagdo do mapa do conhecimento

Fonte: Elaboragéo propria.

Esta estratificacdo teve um objetivo de facilitar o processo de mapeamento. Inicialmente o estudo
é dividido em cinco grupos, e para cada grupo foi definido um responsavel pelo trabalho, desde
identificar pesquisadores até auxilid-los nas atividades. A macrotematica compde o nivel que se trabalha
com a identificagdo de especialistas e com a aplicagdo de indicadores. Os niveis de tematicas, rotas
e linhas de PD&l séo a esséncia do mapa, cujos niveis de classificacido foram criados para ajudar no
mapeamento, isto €, na identificacdo, buscando ser o mais exaustivo possivel. O conceito de cada
nivel é descrito abaixo:

+  Grupo tematico: sdo as grandes areas em que foi dividida a areas de PD&l para o setor
de energia elétrica. Guia-se, inicialmente, pela divisdo da segmentagido usual do setor de
energia elétrica (G,T,D,C), mas adiciona-se eficiéncia energética e assuntos sistémicos. Este
Ultimo contempla a parte de comercializagdo. Os cinco grupos utilizados no projeto séo:
Geragdo de energia elétrica e armazenamento de energia; Transmissdo de energia elétrica;
Distribuicdo de energia elétrica; Eficiéncia energética; e Assuntos sistémicos.

+  Macrotematica: sdo os grandes temas associados a cada grupo tematico.
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Tematica: subdivisdo mais ampla da macrotematica. A tematica pode abordar uma
problematica a ser resolvida pela pesquisa.

Rota tecnologica: diferentes caminhos propostos de tecnologias ou conhecimentos,
passiveis de PD&, para solucionar as questdes da tematica.

Linhas de PD&I: pesquisas necessarias, observadas no contexto da rota tecnoldgica. Varias
linhas podem compor um projeto de P&D, assim como uma linha pode gerar varios projetos.

Conforme comentado anteriormente, 0 mapa, além de apresentar a categorizagdo que o define,

também traz algumas informagdes adicionais, conforme podemos verificar na Figura 6, que mostra

a representacio grafica do mapa do conhecimento e cujos conceitos séo apresentados a seguir, mas

serdo melhor detalhados na sequéncia:

74

Estagio de maturidade tecnoldgica (EMT): mostra em qual nivel de desenvolvimento na
cadeia de inovagéo que a rota se encontra atualmente.

Priorizacdo (P): ordenamento das rotas tecnoldgicas elaborado durante o painel de
especialistas.

Etapa de implementagio (Etapa): categorizacdo da linha de pesquisa no que tange a qual
etapa de implementacéo se refere a tecnologia, ou o conhecimento, que sera o resultado
da rota:

— Sistema: tecnologia/conhecimento que sera a solugido completa a ser desenvolvida
pela rota;

— Planejamento: linhas de PD&I que envolvem a fase que antecede a implantagdo
do sistema, seja o projeto, sejam estudos referentes ao planejamento da tecnologia/
conhecimento, ou a um de seus componentes;

— Implantagao: linhas de PD&I que se referem a logistica de construcao e de implantagdo
do sistema;

— Operagéo: linhas de PD&I que envolvem a fase de operagéo do sistema;

— Manutencio: linhas de PD&l que envolvem a fase de manutengdo do sistema; e

— Descarte: linhas de PD&I que envolvem a fase de desconstrugéo do sistema.
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TECNOLOGICA LINHAS DE PD&I ETAPA
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k<] Equipamentos . R - A P
) equipamentos e dispositivos elétricos de poténcia
o Supercondutores
o
§ Desenvolvimento de sistemas de isolamento para aplicagdes da S
i, supercondutividade ao sistema de poténcia
[}
£ Zerfl Avaliagdo do comportamento e propriedades de isolantes elétricos
« Isolantes Elétricos A S
< . para temperaturas criogénicas
g Para Baixas ; ¢ do da aplicabilidad bilidade de isol.

Estudo da aplicabilidade e viabilidade de isolantes para equipamentos
2 Temperaturas uco da aplicab o paraequip P
» e dispositivos elétricos de poténcia

Descarte de isolantes de protétipos de equipamentos e dispositivos D

elétricos de poténcia

EMT = Estagio de Maturidade Tecnoldgica. A (alto); M (médio); B (Baixo).

Prio. = Priorizagdo. 1 = prio. max

Etapa: S (sistema); P (planejamento); | (implantagio);

O (operagio); M (manutengao); D (descarte).

Figura 6 - Exemplo de mapa do conhecimento da macrotematica Supercondutores

Fonte: Elaboracio prépria.

O mapa do conhecimento foi construido incialmente na etapa de Diagnéstico e aprimorado na etapa
de Construgao de Futuro, apds a definicdo das diretrizes dadas na viséo de futuro. Isto é, apds definir
o futuro desejado foi preciso verificar se as rotas e as linhas identificadas no mapa do conhecimento
responderiam ao objetivo tragado. Nesta etapa de construcdo do futuro, além de ajustar o mapa do
conhecimento, foi realizada também uma fundamentacéo das rotas.

2.3.2. Fundamentacdo da evolugdo das rotas

Conforme explicado anteriormente, o processo da etapa “construcdo de futuro” se inicia com as
defini¢des das diretrizes estabelecidas na construcgéo da “visio de futuro”. Em seguida, é verificado
se 0 mapa do conhecimento, elaborado na etapa anterior (diagnéstico), é adequado para que sejam
alcancados os objetivos tracados pela “visido de futuro”. Depois, é preparada a trajetdria da maturidade
tecnoldgica de cada rota. Ao final, sio construidos os roadmaps. Todavia, para planejar essas trajetérias,
foi importante descrever o contexto que fundamenta a evolugdo de cada rota, baseado nos objetivos
de horizontes especificos (de curto, médio e longo prazos) tragados na viséo de futuro.
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Para o desenvolvimento dessa fundamentagéo, foi definido um método baseado em alguns parametros
predefinidos e em como estes se comportam ao longo dos horizontes analisados e como afetam
cada rota da macrotematica.

Para ajudar na definicdo desses pardmetros, foram utilizadas as dimensdes de analise definidas na etapa de
diagndstico: socioambiental; indUstria e mercado; estrutura de CTl; producao de CTl; e estratégia. Também
foram consideradas as suas subdimensdes: aspectos ambientais e sociais; demanda nacional, demanda global
e cadeia produtiva; recursos humanos no Brasil, infraestrutura fisica de CTI no Brasil e rede colaborativa;
producao cientifica e de patentes mundial, produgio cientifica e de patentes nacional; regulagao; politica,
governanga, incentivos, aspectos culturais e outros fatores externos (ndo tecnoldgicos). Para cada uma delas,
criaram-se questdes para orientar os especialistas das macrotematicas na definicdo dos parametros, métricas
ou condicionantes e em como analisa-los. Além das dimensdes e das subdimensdes definidas na etapa de
diagnastico, foi incluida a dimensdo “evolugio tecnoldgica” e as subdimensdes “parametros tecnologicos
determinantes para a evolugio tecnoldgica” e a “interdependéncia ou influéncia da evolugio de outras
rotas”. A Tabela 4 mostra a definicio de cada subdimensdo e qual a questao que deve ser respondida.

Tabela 4 - Questdes orientativas para a fundamentagéo
das trajetorias da maturidade tecnologica

Subdimensao

Dimensdes e Questoes
de analise
Parametros Qual o indicador tecnolodgico é o parametro determinante da evolugao
tecnoldgicos tecnoldgica desta rota? Por exemplo, fator de capacidade ou eficiéncia da
determinantes para a geragdo? Para cada pardametro definido é preciso informar o quanto evolui
Evolugdo evolugdo tecnoldgica no periodo.
tecnoldgica Interdependéncia . : . L. . ,
o A evolugao desta rota ela influencia ou é influenciada ou até mesmo
ouinfluéncia da . ,
. dependente da evolugéo de outra rota ou até mesmo de outra
evolugdo de outras L. L
macrotematica ou grupo tematico?
rotas
Se refere aos marcos regulatérios no Brasil que possam incentivar o
Regulagao desenvolvimento tecnoldgico da rota. Identificar qual o foco desta
regulacdo. Vocé considera que aumenta (A) ou diminui (D)?
Se refere as possibilidades de incentivos para o desenvolvimento da
ofitica. eovernanca tecnologia relacionada a rota. Comparado com o periodo anterior, vocé
B litica, 3 . = . . - .
Estratégia p i g ¢ considera que havera incentivo? (S - sim; N - ndo) e a politica? E a governanga
5 incentivos i . . . .
Setorial ela favorece o desenvolvimento? como estas dimensdes podem influenciar o

desenvolvimento da tecnologia?

cultura e ou outros
fatores externos (ndo
tecnoldgicos)

a evolugdo de algum fator cultural, urbano ou rural influencia o
desenvolvimento da tecnologia? Aumentando ou diminuindo o incentivo a
sua evolugao?
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. n Subdimensao
Dimensoes

de anilise

Questdes

Sécioambiental

Aspectos
Ambientais

Se refere aos efeitos ambientais (positivos ou negativos) provocados pela
tecnologia sobre as mudancas climaticas globais, assim como aos efeitos
ambientais provocados pela tecnologia no local da implantagao (polui¢do
local). Comparando ao periodo anterior, vocé considera que aumenta

(A) ou diminui (D)? Especifique qual o impacto. A tecnologia evolui

ao longo do tempo buscando reduzir este impacto? como? Ela atende
apenas a evolugdo da exigencia da regulagao ou mais (vale ressaltar que

o atendimento da evolugdo da regulagdo ambietal pode ser uma grande
evolugdo em alguns casos)? como o ambiente externo, seja pela politica e/
ou regulacdo evolui na influéncia na evolugao da tecnologia em resposta
ao impacto ambiental e social?

Aspectos sociais e
culturais

Se refere a expectativa que o desenvolvimento tecnoldgico desta rota

gere impacto social e/ou cultural, tal como na geragao de empregos (em
ntimeros ou de maiores salarios ou de melhor qualidade, etc. ) decorrente do
desenvolvimento e da aplicagdo da tecnologia. Conflitos sobre o uso da terra
e do recurso, concentragao de especialistas em algumas regides (perceba que
isto pode ser algo ruim em algumas macrotematicas, mas ndo em outras),
etc. Comparando ao periodo anterior, vocé considera que aumenta (A) ou
diminui (D)?

Produgao de
CT&l

Produgéo Cientifica
e de patentes em
ambito internacional

Se refere a publicagdo cientifica e de aplicagéo de pedidos de patentes em
ambito internacional. Comparando ao perfodo anterior, vocé considera que
aumenta (A) ou diminui (D)?

Produgéo Cientifica
e de patentes em
ambito nacional

Se refere a publicagdo cientifica e de aplicagdo de pedidos de patentes no
Brasil. Comparando ao periodo anterior, vocé considera que aumenta (A) ou
diminui (D)?

Estrutura de
CT&l

Recursos Humanos
no Brasil

Se refere a expectativa sobre a evolugao do nimero de pesquisadores nos
diversos niveis de capacitagdo (técnico/graduagao/especialista/mestres e
doutores) no Brasil. Comparando ao periodo anterior, vocé considera que
aumenta (A) ou diminui (D)?

Infraestrutura de
CT&I no Brasil

Se refere a evolugdo da infraestrutura de CT&l (laboratérios e/ou centros de
pesquisa) no Brasil. Qual sua expectativa sobre a evolugdo do nimero de
laboratérios, vocé considera que aumenta (A) ou diminui (D)? Qual o tipo
de laboratorio: pesquisa ou teste (demonstragao/certificagédo/ ensaios de
padroes)?

Rede colaborativa

Vocé considera um cenario onde os centros e pesquisadores desta rota vdo
trabalhar em formas de redes colaborativas, ou descentralizada? centros

de pesquisas e empresas? Os trabalhos como coautorias devem aumentar?
Como vocé imagina que esta questdo evolui nos periodos de tempo
indicados (por rota)?

IndUstria e
Mercado

Percepgdo sobre
a demanda no
mercado nacional

Classificar sua expectativa sobre a demanda pela tecnologia gerada em: I-
inexistente; B - Baixa; A - Alta.

Percepgao sobre
a demanda no
mercado global

Classificar sua expectativa sobre a demanda pela tecnologia gerada em: I-
inexistente; B - Baixa; A - Alta.

Cadeia produtiva

Se refere a capacidade do parque fabril nacional no sentido de viabilizar a
implantagéo no sistema

Fonte: Elaboracio prépria.
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Além da abordagem pelas dimensdes de andlise, cada macrotematica também descreve outras
informagdes pertinentes para fundamentar a sua evolugao para atingir os objetivos tracados em cada
horizonte. Este método conjunto busca explicar a evolugao das rotas.

Considerando-se essa estratégia, as informacdes e os valores atribuidos aos parametros, métricas ou
condicionantes puderam subsidiar a construcdo dos roadmaps das rotas tecnologicas. Para cada
pardmetro, foram inferidos contelidos que justificassem a caracteristica da evolugao da maturidade
tecnologica das rotas. Com base nessas informagdes, sdo identificados os fatores portadores de
futuro que podem ser fatores limitadores ou facilitadores do desenvolvimento tecnoldgico da rota
ao longo dos horizontes analisados.

Essa fundamentagio baseou-se na literatura e em argumentos de especialistas, que deram sustentagio
as informacdes, e é a base da construcéo da evolucdo da maturidade tecnolégica.

2.3.3. Evolucdo da maturidade tecnologica

A maturidade tecnoldgica identifica a evolugdo do estagio de desenvolvimento de uma tecnologia
ou conhecimento na cadeia da inovacdo. Varios autores se utilizaram de métricas distintas, sendo
as mais utilizadas aquelas baseadas nos conceitos apresentados por Frascat (2007) e no Manual de
Oslo (OCDE, 2005). O Manual da Aneel (2012) utiliza as seguintes fases de inovagdo: pesquisa basica
dirigida; pesquisa aplicada; desenvolvimento experimental; cabeca de série; lote pioneiro; e inser¢do
no mercado.

Todavia como o projeto trabalha com muitos pesquisadores de areas, formagdes e escolas diferentes,
procuramos uma ferramenta que pudesse parametrizar melhor. Assim, o projeto utiliza a métrica e o
ferramental do Technology Readiness Level (TRL) como base para levantar a percepcao dos especialistas
para os calculos dos estagios de maturidade.

O TRL é uma métrica desenvolvida pela National Aeronautics and Space Administration (Nasa) e
adaptado pelo Department of Energy - US (DOE, 2011). No processo do TRL formal é necessario
levantar as evidéncias sobre as respostas apresentadas. No caso do projeto, como o objetivo é ter
uma referéncia estimada sobre o estagio de maturidade para uma anélise geral do setor, e ndo uma
decisdo concreta e detalhada para a construgdo de um plano de desenvolvimento tecnolégico de
uma tecnologia (Technology Maturation Plan - TMP), que é um dos objetivos propostos para o TRL,
ndo foram levantadas as evidéncias e nem utilizada a metodologia completa do processo (Technology
Readiness Assessment - TRA) (DOE, 2011). Apenas utilizou-se o TRL como uma medida para “estimar”
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a maturidade tecnoldgica, por meio da percepcdo dos especialistas, tomando como referéncias as
perguntas do questionario proposto por sua metodologia (DOE, 2011).

O TRL possui nove estagios, em que: o TRL 1 representa o mais baixo nivel de prontiddo tecnoldgica;
e 0 nono nivel, estagio final do TRL, é o produto pronto para a comercializago, sistema em uso.
As etapas passam desde a parte de papers, artigos, P&D, testes em bancadas, testes em ambientes
realistas, até a prontidao final. Devido as incertezas associadas a adaptacdo deste processo, utilizado
pelo projeto prospeccdo, optou-se por criar trés categorias que abrangem faixas dos niveis de TRL.
As categorias foram classificadas em baixo, médio e alto estagios de maturidade tecnoldgica. Os
requisitos para cada nivel sdo apresentados na Tabela s.

«  Baixo: tecnologias que apresentam os requisitos dos niveis do TRL de 1 a 3;
«  Médio: tecnologias que apresentam os requisitos dos niveis do TRL de 4 a 6;

«  Alto: tecnologias que apresentam os requisitos dos niveis do TRLde 7 a 9.
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Tabela 5 - Requisitos para os niveis de TRL

Nivel

Requisitos

TRL 1 - Os principios basicos da tecnologia séo
observados e reportados, mas ainda nao se realizou
pesquisa aplicada, nem desenvolvimento

Leis e pressupostos definidos

Pesquisas publicadas

Hipotese de pesquisa formulada

TRL 2 - Tecnologia ja possui algum grau de sustentagao:
foram observados alguns principios basicos e iniciou-se
a PD&I, mas as aplicagdes ainda séo especulativas

Identificagio e caracterizagdo dos elementos basicos

Previsdo de desempenho definida

Conceito embasado em andlises e aplicagdes por meio de
publicagoes

Defini¢do dos experimentos que precisam ser realizados

TRL 3 - Foram realizados estudos experimentais e
analiticos para validar as predigdes acerca da tecnologia;
esses estudos constituem uma prova de conceito
preliminar da tecnologia, realizada em ambiente
laboratorial

Realizagao de experimentos laboratoriais para verificar a
viabilidade de aplicagdo

Viabilidade cientifica comprovada

TRL 4 - Os componentes tecnoldgicos basicos sdo
desenhados, desenvolvidos e integrados para verificar se
trabalham em conjunto; no caso de softwares, inserem-
se nesta etapa os alpha tests

Componentes testados por meio de laboratério ou fornecedor

Integracdo dos prototipos testados em laboratério em um
ambiente de simulagéo operacional

Testes laboratoriais bem sucedidos

Funcionalidade demonstrada em ambiente simplificado

TRL 5 - Integragdo dos componentes tecnologicos e
teste das aplicagdes em um ambiente realistico

Interagdo de componentes e sistemas

Testes laboratoriais com protétipo em ambiente com
configuragdo de performance, peso e volume desejados

Integragao dos médulos/fungdes com plena funcionalidade em
laboratério

TRL 6 - Demonstragdo e/ou avaliagido do prototipo ou
modelo representativo em ambiente relevante

Resultados de testes com protétipo em ambiente operacional

Protétipo testado em ambiente realista

Funcionalidade do protétipo para lidar com problemas reais em
grande escala

TRL 7 - Avaliagao em escala real do protétipo do
sistema em ambiente operacional

Funcionalidades disponiveis em ambiente operacional ja simuladas

Protdtipo integrado, em ambiente operacional real ou simulado

Protétipo testado em ambiente de campo

TRL 8 - Sistema concluido e qualificado por meio de
testes e demonstragdes, estando em conformidade com
as condigoes especificadas

Demonstragao de todas as funcionalidades em ambiente
operacional

TRL9 - O sistema incorpora a nova tecnologia na
sua forma final, sendo aplicado em condigdes reais
esperadas; encontra-se pronto para comercializagdo

Implementagéo do conceito operacional

Demonstragao do sistema real

Fonte: Elaboragio prépria com base no DOE (2011).
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Para a elaboragéo da curva da evolugdo da maturidade tecnoldgica, para cada marco de ano (2017,
2020, 2025, 2030, 2040, 2050) Os especialistas respondiam o questionario (metodologia do TRL) e assim
a equipe identificava em qual estagio aquela tecnologia estaria no ano em questéo.

2.3.4. Priorizagao

A priorizagio desta etapa € feita no nivel de rotas com base nas informagdes anteriores. Portanto,
ela é orientada pelos objetivos definidos na visao de futuro, levando em consideragédo os caminhos
possiveis, tracados no mapa do conhecimento, e a velocidade percorrida por estes caminhos, tracada
na evolugdo da maturidade tecnoldgica.

Nio foi utilizado o multicritério nesta priorizagdo em funcéo desta ser no nivel de rotas e ndo no de
macrotematica. Portanto, ndo se tem a informagéo dos indicadores que foram calculados apenas
no contexto da macrotematica.

2.4. Construcao dos roadmaps

O projeto Prospecgdio tecnologica no setor de energia elétrica, conforme apresentado utiliza-se de
varios métodos em um exercicio de foresight (ver Figura 7).

Ao final da etapa de construgéo de futuro foi utilizado o método Tecnology Roadmapping em harmonia
com os outros métodos e ferramentas utilizados nessa etapa (cenarios e TRL, por exemplo). Varios
autores fundamentam o termo roadmapping e abordam o método que remete as suas primeiras
aplicacdes, nas décadas de 1970 e 1980, por empresas como a Motorola, dentre outras. Uma breve e
rica revisdo deste referencial tedrico pode ser encontrada em Lopes et al. (2011). Algumas defini¢des
merecem ser ressaltadas, especialmente os diferentes textos de Phaal, Farrukh e Probert:

— Significa um processo de planejamento tecnoldgico para identificar, selecionar e desenvolver as
alternativas tecnoldgicas com o objetivo de atender a um conjunto de necessidades pré-elaboradas
por uma ou mais empresas (BRAY; GARCIA, 1998 apud LOPES et al., 2011).

— O método Technology Roadmapping ¢é constituido de sucessivas etapas de coleta e analise de
dados (workshops), fornecendo informagdes importantes que servem de base para a tomada
das decisdes estratégicas. Ja os resultados destas etapas sdo organizados em relatérios e mapas
de suporte, que serdo utilizados como inputs para o mapa final (PHAAL; FARRUKH; PROBERT,
2001. apud LOPES et al. 2011.).
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— Um grande nimero de abordagens (ferramentas) foi desenvolvido por gestores, consultores e académicos
para compreender as questdes conceituais e praticas associadas a gestao da tecnologia. Tais ferramentas
podem assumir muitas formas, incluindo as matrizes, quadros, graficos, listas de verificacdo, taxonomias
e software, juntamente com as possibilidades de combinacdes entre essas formas (PHAAL FARRUKH;
PROBERT, 2006. apud LOPES et al. 2011).

— Adisposigcdo de um roadmap pode ser generalizada, contendo ilustragdes de varias camadas e subcamadas
(temas estratégicos), sendo identificadas trés camadas externas (incorporando os temas das subcamadas),
permitindo a generalizagéo e aplicagio do conhecimento em diversas situagdes (Figura 1), em que (PHAAL;
FARRUKH; PROBERT, 2005 apud LOPES et al. 2011)): 1. As camadas superiores do roadmap tratam dos
propdsitos (know-why) que cada organizacio aspira juntamente com os fatores que influenciam cada
proposito. Usualmente, no nivel empresarial, esta camada contém as perspectivas externa e interna. Alguns
assuntos encontrados normalmente neste nivel séo: mercado, consumidores, competidores, ambiente,
indUstria, negdcio, tendéncias, motivagdo, ameacas, objetivos, marcos e estratégia; 2 - As camadas intermediarias
do roadmap dizem respeito aos mecanismos utilizados para o alcance dos objetivos, sendo de extrema
importancia, pois funcionam como uma ponte entre o propdsito e os recursos, determinando o que fazer
(know-what). Em nivel empresarial, essas camadas tratam de produtos, servigos, operagdes entre outros,
sendo ligadas diretamente a geragdo de receita; 3 - As camadas inferiores do roadmap tratam dos recursos
(incluindo tecnoldgicos) que precisam estar ordenados e integrados para o desenvolvimento dos mecanismos
de entrega (know-how). Nesta camada serdo empregadas técnicas de como fazer (know-how), utilizadas para
atender a demanda estipulada nas camadas superiores. Outros recursos abordados neste nivel sdo: habilidades,
parcerias, fornecedores, instalagdes, infraestrutura, organizagio, normas, ciéncia, finangas e projetos de P&D.

Passado  Presente Planos  Futuro Visao Tempo

(Know-when)
Mercado/ Consumidores/ Competidores/
Ambiente/ Industria/ Negocios/ Ameagas/ L
Tendéncias/ Objetivos/ Marcos/ Estratégia w Propésito

(Know-why)

Produtos/ Servigos/ Aplicagbes/
Habilidades/ Desempenho/
Caracteristicas/ Componentes/ | (Know-what)
Processos/ Sistemas/ Plataformas/
Oportunidades/ Requisitos/ Riscos |

Tecnologia/ Competéncias/ Conhecimento L . Recursos
| (Know-how)

Outros recursos: | I |
Habilidades/ Parcerias/ Finangas/
Fornecedores/ Instalagdes/ Infra-estrutura/
Normas/ Ciéncia/ Projetos de P&D

Figura 7 - Roadmap genérico para a conexdo entre recursos para os objetivos
Fonte: PHAAL FARRUKH; PROBERT (2005) apud LOPES et al. (2011).
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Com base nos conceitos apresentados, o projeto Prospecgdio tecnologica no setor de energia elétrica
utiliza a definicdo de roadmap tecnoldgico como uma ferramenta de apoio ao planejamento de CTl,
que apresenta um formato conjunto grafico e tabela que resume e destaca as principais informagoes
sobre a evolugdo e o desenvolvimento de cada rota tecnoldgica ou de conhecimento, do estagio
em que a solugdo se encontra até chegar ao seu mais elevado nivel de maturidade tecnoldgica,
percorrendo a cadeia de inovagdo em atendimento aos objetivos tragados na visio de futuro e todas
as informacdes trabalhadas nesta etapa. A natureza desta metodologia é diversificada, podendo
incluir questdes de mercado, politicas de fomento de um determinado setor e o desenvolvimento de
uma tecnologia condicionante,® por exemplo. O método detalhado na fase de fundamentagao das
rotas define quais parametros sdo trabalhados em cada macrotematica. Esta metodologia utilizada
tem o proposito de estabelecer parametros, métricas ou condicionantes que apontem as barreiras
a serem superadas ou os fatores que impulsionam o desenvolvimento de uma certa rota ao nivel
de maturidade programado, naquele periodo. Esses indicadores sdo caracterizados como fatores
portadores de futuro (ver Grafico 9 e Tabela 6).

SAE ELETRICO super magnetos

ALTO

—0— Pesquisa CGEE

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

BAIXO

—o— Média - Painel de Especialistas*

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico9- Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota

Fonte: Elaboragdo prépria.

25 Tecnologia condicionante: corresponde a uma tecnologia, ou conhecimento, que precisa ser desenvolvida para que a tecnologia
principal possa evoluir.
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Tabela 6 - Caracterizagdo do roadmap para uma determinada rota tecnoldgica

Periodo
Tematica Rota  Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Protétipos,
metodologias
e métricas
9 o para testes e
= g 2 ) , homologagao
@ 2 S Investimentos Métodos e o
W = I L . ) Bases tecnica
° S -9 iniciais (R$),  Desenvolvimento  tecnologias
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Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragdo prépria.

O roadmap tecnoldgico do projeto tem o objetivo de apresentar, portanto, a observacao da evolucio
da maturidade tecnoldgica de rota, justificada pelos fatores portadores de futuro. Entende-se,
neste projeto, que uma rota tecnoldgica pode abrigar inimeros desenvolvimentos. Foi necessario,
portanto, identificar um segmento de pesquisa que pudesse caracterizar a evolugdo da maturidade
dessa rota. Neste processo, foram levados em conta a importancia da pesquisa para aquela rota e a
complexidade e a duragdo (maior prazo) para o seu desenvolvimento. Desta forma, é possivel inferir
que, sendo desenvolvido esse segmento, as demais pesquisas podem evoluir no prazo especificado
com o uso de solucdes adequadas.

2.5. Execucao do processo

As diretrizes especificas de cada macrotematica foram elaboradas com o auxilio de pesquisadores de
diferentes instituices, especificos de cada macrotematica, com o auxilio e a orientagio do ndcleo
de metodologia do projeto (equipe direta do projeto). O processo de construgdo passou por trés
etapas: fase de balizamento; desenvolvimento; e ajustes finais.
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2.5.1. Fase balizamento

Esta fase teve o objetivo de fornecer as informagdes e o entendimento do processo e dos conceitos
envolvidos. Para isto, foram entregues a cada pesquisador de cada macrotematica dois conjuntos
de documentos orientativos: o cenario setorial geral; e o conjunto de documentos orientativos. Este
Ultimo foi elaborado pelo niicleo de metodologia do projeto e apresenta a metodologia e o processo
de construcéo, abordando conceitos, diretrizes, anexos complementares e exemplos. Foi composto
de um documento escrito e de uma apresentacao gravada e disponibilizada a todos os pesquisadores
via internet. Nesta fase, foram necessarias diversas interagdes remotas, por e-mail, Skype e telefone,
de maneira a orientar, a0 maximo e de forma homogénea, os diferentes pesquisadores das 48
macrotematicas. Apds algumas versdes preliminares, este processo resultou na primeira versao que foi
apresentada em uma reunido presencial com toda a equipe (pesquisadores externos e equipe direta
do CGEE). O objetivo da reunido foi cada pesquisador apresentar ao nuicleo metodoldgico do projeto
a sua primeira versao sobre as partes que compdem a visdo de futuro especifica da macrotematica;
o mapa do conhecimento revisado; a fundamentagao; a evolucio da maturidade tecnolégica; e a
priorizacdo. Nesta reunido, cada pesquisador recebeu as orientagdes sobre os devidos ajustes a serem
realizados pela equipe direta do CGEE que compde o nucleo de metodologia do projeto. Por fim,
foi encaminhado por e-mail um conjunto de orientagdes adicionais (aos primeiros documentos)
resultantes das dificuldades dos pesquisadores percebidas pela equipe direta do CGEE nesse processo.

2.5.2. Desenvolvimento

Apds a fase de balizamento, cada pesquisador fez os devidos ajustes, novamente interagindo
remotamente com a equipe do nucleo de metodologia do projeto. Esta fase foi a mais demorada,
gerou diferentes versbes preliminares até chegar a uma versio que foi apresentada no painel de
especialistas realizado para cada macrotematica.

Painel de especialistas

Para cada macrotematica foi realizado um painel de especialistas, variando de seis a 15 participantes,
buscando sempre obedecer um formato diversificado de perfis. A orientagdo inicial foi para que,
sempre que possivel, 0s painéis tivessem representantes da academia, de laboratorios e de centros
de pesquisa; da governanca do setor elétrico (MME, Aneel, ONS, EPE, CCEE, MCTIC, MDIC, Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) etc.); de empresas do setor elétrico; e de empresas da
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cadeia produtiva (industria, fornecedores de equipamentos). Outra orientagao foi ter participantes de
diferentes escolas e pensamentos e pesquisadores de grupos de trabalhos diversificados. O resultado
foi que mais de 400 especialistas de diferentes perfis e regides do pais participaram de 46 reunides
mediadas pela equipe do CGEE.

A dindmica do painel de especialistas foi bem expositiva, com debates e atuagdo dos participantes,
que receberam, com antecedéncia, o resumo do conteldo a ser debatido na reunido especifica da
macrotematica para a qual tinham sido convidados. Todas as 46 reunides obedeceram a ordem da
dinamica que segue a logica da execucdo da etapa “construcdo de futuro™

1) debater, ajustar e validar dois dos trés componentes da Visdo de futuro: objetivo geral e
objetivo especifico;

2) debater, ajustar e validar o mapa do conhecimento em fungéo da viséo de futuro validada;

3) debater, ajustar e validar as trajetérias de evolugdo da maturidade das rotas que compdem
a macrotematica;

4) levantar a percepcao de cada especialista sobre a prioridade das rotas em fungdo dos trés
itens validados anteriormente;

5) validar em uma segunda rodada uma versdo consolidada da prioridade, segundo as
percepcdes de todos os participantes.

No primeiro ponto da pauta da reunido, a equipe do CGEE apresentou, de maneira resumida, a visdo
de futuro especifica da macrotematica, enviada previamente aos participantes. Cada participante teve
aoportunidade de colocar as suas percepgdes e complementar o que tinha sido enviado previamente,
também apresentado na reunido. O fim se dava quando havia um consenso sobre o texto.

Em seguida, o objeto da validagio era 0 mapa do conhecimento, produzido com base no que foi
definido no texto da visdo de futuro. Da mesma forma que no ponto anterior, a equipe do CGEE
apresentou o mapa do conhecimento especifico da macrotematica, finalizando quando se chegava
a um consenso.

Ap0s trabalhar a visdo de futuro e 0 mapa do conhecimento, o préximo ponto da reunido era avaliar
a evolugao da maturidade tecnoldgica de cada rota definida no mapa do conhecimento. Todos
os graficos com as curvas de evolugdo da maturidade tecnoldgica foram impressos e expostos na
sala. Inicialmente foi explicada a metodologia e distribuido o questionario que orienta o estagio de
maturidade baseado no TRL. Apds a explicacdo e os esclarecimentos de dlvidas, cada participante
recebia um adesivo com uma cor, assim eles iam até os graficos e tracavam a curva conforme as suas
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expertises no assunto. Ver Figura 8. Neste caso, ndo se procurou a convergéncia, e, sim, a area de
percepgao dos participantes, além de uma média que desconsidera os pontos muito fora da curva.

Foi marcado para cada ano o nivel de maturidade tecnolégica em que aquela tecnologia deveria estar.

Evolugédo TRL - Macromatica Hidroeletricidade
Reta Contrais com turbinas hidrocinéticas

Estagio da Maturidade (TRL)

0 L1
2015 2020 2025 2030 }Im- 2040 vl 2050

Reta
B Centrais com turbinas tem hidrocinécticas

Figura 8 - Exemplo do grafico de evolugdo da maturidade tecnoldgica com a contribuigdo no painel de
especialistas

Fonte: Elaboracio prépria.

Os dois Ultimos pontos da reunido se referiam a priorizagdo. Foram realizadas duas rodadas para a
priorizaco das rotas tecnologicas. Os participantes recebiam uma lista com todas as rotas tecnolédgicas
daquela macrotematica e, assim, na primeira rodada eles apresentavam a sua ordenagdo de forma
independente, sem a influéncia de ninguém, considerando os critérios que julgassem fundamentais,
com base nas informagdes validadas ao longo de toda a reunido. Cada ordenagido era colocada
em um modelo bem simplificado, para que fosse verificada a convergéncia. Os resultados eram
apresentados para todos os especialistas e um debate era feito para que cada um pudesse explicar o
porqué daquela priorizagdo. Caso ndo houvesse a convergéncia no debate, uma segunda rodada era
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feita, ja sob a influéncia dos outros participantes. Novamente, os resultados eram apresentados e a
convergéncia muitas vezes se dava por meio do consenso dos participantes. Nos casos em que ndo
foi possivel ter uma decisdo clara da ordem de prioridade, a equipe do CGEE tomou a decisdo com
base em votacao, considerando a maioria simples.

2.5.3. Ajustes finais

Foi elaborado um grafico final da trajetéria da evolucdo da maturidade, Grafico 10, apds os painéis
de especialistas para expressar o resultado ajustado com uma compilagéo de todas as contribui¢des.
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Grafico 10- Exemplo da evolugdo do estagio de maturidade

Fonte: Elaboragdo prépria.

A linha azul representa o traco elaborado pelo pesquisador especialista da macrotematica (equipe CGEE)
a partir da visdo de futuro e dos objetivos especificos para aquela macrotematica. A linha vermelha
é a média das opinides dos participantes que contribuiram durante o painel de especialistas. A faixa
azul-claro representa as variagdes de maximo e minimo que foram registradas nas contribui¢des de
todos os participantes do painel de especialistas. Nos casos em que apenas um ponto muito fora da
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curva foi observado, o que expressava um falso resultado, este ponto néo foi considerado. No eixo
vertical, estio os estagios de maturidade tecnoldgica, conforme apresentado na descricdo e tabela
de requisitos; e no eixo horizontal, o tempo. Cada rota tecnoldgica possui um grafico da evolugdo
da maturidade com projecédo até 2050.

Com base nos ajustes indicados pelo painel de especialistas, sobre todos os pontos foram feitos novos
ajustes nos documentos elaborados para cada macrotematica e novas interagdes com a equipe do
nlcleo do CGEE. A versdo resultante foi encaminhada aos comités estratégicos e consultivos do
projeto Prospeccdio tecnoldgica no setor de energia elétrica e sofreram novos pequenos ajustes para
se chegar a versdo final.

Considerando-se essa dinamica, a visio de futuro contempla aspectos da governanca, CT&I, cadeia
produtiva e Setor Elétrico Brasileiro (SEB) como as reais possibilidades de desenvolvimento de leis
e normas, de estruturas de aporte a ciéncia, tecnologia e inovacao, além da capacidade futura da
indUstria nacional em produzir, levando em conta a variabilidade do SEB e suas futuras transformacdes.
A visdo de futuro, portanto, expressa a factibilidade da execucdo dos objetivos especificos e, por
conseguinte, do objetivo geral.
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Macrotematica Energia Edlica

A geragao de eletricidade via energia edlica é uma realidade no setor elétrico brasileiro e a sua
participacao neste setor tende a ficar ainda mais significativa. Para tanto, os sistemas de geracao via
energia edlica precisam se modernizar e se adaptar as condi¢des de operagido dos ventos brasileiros,
nas categorias grande, médio e pequeno portes de aerogeradores.

Neste contexto, as perspectivas de evolucdo tecnologicas atuais para o Brasil estdo focadas, dentre
outros, nos seguintes desenvolvimentos:

« Meios de avangar com os problemas de infraestrutura e ter equipamentos maiores que
atendam a infraestrutura atual;

«  Evolugdo natural tecnolégica de componentes;

« Apoio a operagao - com ferramentas para apoiar tanto os operadores de rede quanto os
gestores de O&M nos parques edlicos;

+  Meios de reduzir custos de instalagdo e de operacdo de sistemas de pequeno porte para
autoprodugio.

Em termos de macrotematica, os principais elementos definidos para a realizagdo das rotas tecnologicas
estdo relacionados com quatro principais elementos:

«  Turbinas edlicas de grande porte;
«  Turbinas edlicas de médio porte
« Turbinas edlicas de pequeno porte;

«  Ferramentas de apoio a O&M.

A divisdo de pequeno, médio e grande porte se da em razdo das particularidades da evolugdo dos
componentes relacionadas ao porte das turbinas edlicas. Em aerogeradores de pequeno porte pode-
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se agrupar todas as tecnologias de maquinas para a aplicagdo em geragao distribuida e com poténcia
inferior a 100 kW. As turbinas de médio porte sdo aquelas que hoje dominam o mercado brasileiro
com poténcia entre 500 kW a 2 MW. As maquinas de grande porte sdo aquelas com poténcia acima
de 2 MW. Atualmente, novas maquinas com poténcia de 10 MW a 20 MW sdo o principal foco de
pesquisas, nas quais sdo estudados novos materiais, técnicas de icamento, novas formas de operagao,

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

dentre outros.

A macrotematica foi, portanto, estruturada tal qual mostrado na Figura 9 para direcionar as

consideragdes que serdo feitas nesse trabalho.

Figura 9 - Caracterizagdo da macrotematica energia edlica (Preenchimento na cor verde; tematicas.
Sem preenchimento; rotas tecnolégicas)
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Em previsdo e planejamento estdo inclusas as questdes de avaliagdo e de uso do potencial edlico e
ainclusdo desse potencial nos planejamentos energéticos e de operacdo sistémica (sistema elétrico
de poténcia).

Em manutengao, implementacgdo e descarte de turbinas edlicas foram consideradas questdes
relacionadas a manutencdo dos equipamentos, em que sdo incluidas técnicas preditivas, novas
metodologias, implantacdo dos projetos e avaliacio de potencial entre outras tematicas como
infraestrutura para transporte de grandes maquinas, além das questdes relacionadas as tecnologias
de descarte e processamento de materiais reciclaveis.

A tematica monitoramento e operagao caracteriza as ferramentas de apoio a O&M. Serdo incluidas
as visdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e dos operadores de centrais edlicas sobre
as novas tecnologias de operacdes e manutengao e de previsdes de geragao.

E em equipamentos e sistemas esta incluida toda a tematica de desenvolvimento de novas tecnologias
e componentes de turbinas edlicas: geradores, torres e sistemas de transmissdo mecanica, dentre outros.

3.1. Visdo de futuro

3.1.1. Cenario setorial

A evolugdo da demanda de energia elétrica até 2050 deve exigir algo entre 400 GW e 480 GW em
capacidade instalada do SIN. Este cenario trara desafios como a diversificagio e a ampliagdo do parque
gerador para atender a demanda esperada. Neste contexto, a energia edlica terd uma participagdo
significativa na respectiva matriz, seguindo a atual tendéncia de mercado no qual essa macrotematica
adquire competitividade. A geragdo edlica continuara, portanto, a se desenvolver no campo on-shore,
de grande porte. Ja no campo off-shore, podera ser marginal, ou seja, podera ser aplicada ao uso
ocasional ou em reservatorios de energia.

Considerando-se a evolugdo do uso da energia edlica até 2020, existe a previsao da instalagao de 43 GW.
Até 2050, a estimativa de instalacdo é de 129 GW na América Latina. Levando-se em consideracio a
participagdo do Brasil na América Latina, onde hoje responde por 73% das instalagdes da regido, tem-
se um cendrio otimista da manutenco dos patamares atuais. £ esperada, portanto, uma capacidade
instalada de 94 GW no Brasil em 2050.
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Atualmente, os valores de investimentos em energia edlica estdo em torno de US$ 1,5 milhao/MW,
resultando em um investimento de USs$ 97 bilhdes até 2050, dados referentes a um horizonte mais
conservador. Este cendrio apresenta um enorme mercado com movimentagdes anuais da ordem de
alguns bilhoes.

3.1.2. Objetivo geral

Desenvolvimento de turbinas edlicas com novos materiais, NOvos conceitos e ruptura tecnologicas,
de micro a grande portes, com componentes nacionais, além do desenvolvimento de tecnologias
dedicadas a previsibilidade da geracdo de energia elétrica a partir da fonte edlica.

3.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estdo alocadas em diferentes
periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execucédo dessas diretrizes, que incluem:

Curto prazo (2017-2020):

+  Desenvolvimento de tecnologias de previsdo da geragdo de eletricidade via energia edlica
(metrologia avangada);

+  Desenvolvimento de técnicas de previsdo para fins de operacéo e de expansio da
geracéo edlica.

Médio prazo (2020-2030):

+  Estudo com foco no desenvolvimento nacional de componentes para turbinas de médio
a grande portes;

«  Estudo com foco no desenvolvimento nacional de componentes para turbinas edlicas de
pequeno porte (multiplos usos, GD, sistemas isolados, dentre outros);

+  Desenvolvimento de novos componentes para a otimizagdo da produgéo de grandes turbinas
edlicas. Novas tecnologias e até mesmo novas opgdes construtivas para componentes
especificos das turbinas edlicas:
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- torres;
— pas de turbinas edlicas;
— multiplicadores de velocidade de novos materiais;
+  Desenvolvimento ou aprimoramento de tecnologias de manutengéo e comportamento
de maquinas (sistemas avangados de medigido com tecnologias nacionais);

«  Tecnologias de repotenciagao e de descomissionamento de parques edlicos;

« Tecnologias avancadas para mitigar os efeitos da intermiténcia da fonte edlica.

Longo prazo (2030-2050):

+  Desenvolver componentes novos (geradores elétricos, conversores, sensores etc.) com
possibilidade de autorreparo (self healing);

+  Desenvolvimento de turbinas edlicas com “DNA” off-shore (caracteristicamente projetadas
para a aplicagdo off-shore);

- Desenvolvimento de turbinas com novos conceitos (edlicas flutuantes, dentre outros).

3.1.4. Fundamentacdo

Verifica-se uma tendéncia mundial sobre a aplicagdo de sistemas de autorrecuperagdo para equipamentos.
De uma maneira geral, para as centrais edlicas ocorrera uma evolugdo natural para o uso desses
componentes no futuro.

Como primeiro passo, € importante desenvolver tecnologias que permitam o monitoramento e o
mapeamento da qualidade dos ventos brasileiros. Uma ferramenta de previsdo de geracdo edlica é
uma das principais demandas por parte dos operadores de rede. No caso atual, a demanda ¢é do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), e no futuro préximo serd dos operadores de rede de
distribuicdo. Essa ferramenta fara parte de novos sistemas de controle com capacidade de identificar
o modo de operagdo do parque edlico e fara parte, também, dos sistemas de comunicacéo integrados
aos centros de despacho, para informar a previsdo de geragdo nas proximas horas (dias). Servira,
ainda, de instrumento para orientar o operador do parque edlico (proprietario) sobre as condi¢des
operacionais da turbina e quando devera efetuar manutencao.

Ainda sobre o sistema de controle mais avangado, ja é discutida a incorporacdo de sistemas de
monitoramento a laser que, incorporados ao sistema de controle central de usinas edlicas, poderéo
elevar a eficiéncia do sistema com a redugdo dos desligamentos para a manutencéo e até pela
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redugdo de tempos de deslocamento de sistema yaw. Esta tecnologia esta em desenvolvimento e as
suas aplicagdes iniciais sdo uma realidade. Nesse mesmo desenvolvimento de sistemas de controle
para usinas edlicas e para turbinas, deve-se esperar uma evolucdo na aplicacio de ferramentas de
manutencdo e de monitoramento das condi¢des operacionais da central edlica com a incluséo de
sistema de sinalizacdo de problemas em turbinas e de sinalizacdo de futuros problemas e a indicacido
do tempo maximo para a manutencdo preventiva de um determinado componente. Para tal, as
turbinas edlicas serao cada vez mais monitoradas com novos sensores a ser instalados nas torres, nos
sistemas rotativos e até mesmo na parte elétrica. Essa evolucdo nos sistemas de controle deverd se
dar em varias etapas, e indicativos poderao ser elencados como o desenvolvimento de sistemas de
controle com prevencao de falhas até 2020; incorporacdo de sistemas de monitoramento na operagao
dos parques edlicos até 2030; e sistemas de controle com o sistema de autorreparo até 2050.

Evoluindo os sistemas de controle, nada mais natural que ocorra a incorporagdo de inteligéncia artificial
e de novos sistemas de comunicagdo, 0 que permitira que turbinas edlicas tenham a capacidade
de executar em sequéncia: 1. autodiagnostico (fungdo essa ja visualizada em varios componentes);
na evolugdo, 2. operacgdo de isolar moédulo em falta; e finalmente 3. capacidade de regenerar com o
autorreparo, sendo que esta Ultima etapa refere-se ao uso de novos materiais.

Cada componente deve evoluir para outro equipamento, com menor custo tecnoldgico, que execute
as fungdes atuais com maior produtividade e robustez. Neste contexto, sdo pensados basicamente
trés elementos: torres, pas (configuragdo de rotores) e sistemas multiplicadores de velocidade.

Atualmente, para a participacdo das centrais edlicas nas matrizes elétricas de alguns estados e na
regido Nordeste em particular, observa-se uma necessidade de maior conhecimento de sua operacao
para a manutencgao da estabilidade do sistema elétrico.

Ao ser observado o mercado de usinas off-shore, ou seja, de turbinas edlicas instaladas em lagos e
nos oceanos, estima-se a sua evolugdo. Atualmente, as tecnologias de turbinas edlicas off-shore séo
uma adaptacdo das on-shore para o uso nos oceanos. Um dos principais elementos de estudo ¢ a
ancoragem (ou ndo, para turbinas flutuantes). A aplicacéo de turbinas edlicas off-shore tem como
limites atuais a profundidade dos mares e lagos, se limitando a oito metros. Sao verificados testes de
sucesso com o uso de sistemas flutuantes para a ancoragem de turbinas edlicas. Além do sistema
de ancoragem, estima-se a evolugdo com a criagdo de turbinas edlicas com “DNA” off-shore, ou seja,
criadas especificamente para serem off-shore. Hoje, ja ha concepcdes de novos desenhos de turbinas
com o uso de turbinas edlicas verticais, em que as pas terdo comprimentos acima de cem metros com
perfis modificados. Neste cenario de evolugdo, pode-se elencar alguns marcos de desenvolvimento ao
longo dos proximos anos: até 2020, N30 se espera muito desenvolvimento no Brasil, devido ao cenéario
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de instalagdes, porém deve ser realizada alguma pesquisa com a instalagdo de maquinas off-shore para
testes em baixa profundidade em lagos (em particular, em reservatérios de grandes hidroelétricas). Até
2040, espera-se que existam um mercado e também um forte desenvolvimento de turbinas edlicas
off-shore, particularmente. Até 13, espera-se que ja estejam desenvolvidas as tecnologias de turbinas
flutuantes e estejam em franco desenvolvimento as maquinas especificas off-shore. Ja a expectativa
para até 2050, é que ocorra a comercializacio de maquinas especificas off-shore.

A partir das maquinas edlicas (desenvolvimento tecnologico), pode-se falar da necessidade de serem
desenvolvidos novos sensores, entre eles, aqueles para a parte climatica, com a elaboragéo de novos
sistemas de medicdo de vento e de monitoramento de temperatura e turbuléncia, além de outros
elementos que impactam na producdo edlica. Esses desenvolvimentos serdo importantes também
para a produgédo de sistemas de controle, com novas opcdes. Atualmente, verifica-se um grande
esforco na criacdo de novos modos de medicao a partir do laser, com o Light Detection and Rangin
(Lidar) e com os ultrassdnicos. Estima-se que o desenvolvimento de ferramentas para a determinagdo
de poténcia e para o monitoramento das condicdes climaticas para a operacdo das centrais edlicas
continuara a acontecer ao longo dos préximos anos. Alguns marcos podem ser: até 2020, espera-
se 0 desenvolvimento e a difuséo (popularizagédo) da tecnologia laser para a medi¢do do vento; até
2040, estima-se que os sensores de medi¢ao de vento tenham evoluido para novos métodos, com
menor interferéncia local.

Finalmente, como elencado na contextualizagio e nos objetivos gerais, uma grande area da macrotematica
edlica que demandara a atengao de desenvolvimento tecnolégico para os proéximos anos sera a das
turbinas edlicas de pequeno porte para uso em autoprodugao.

3.2. Caracterizagdo das métricas da macrotematica para o cenario futuro

Com base no contelido apresentado, o cenario futuro da macrotematica energia edlica foi caracterizado
em resposta a um conjunto de métricas (ver Anexo) que permeiam os assuntos: evolugao tecnologica,
estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&l, estrutura de CT&I, industria e mercado.
Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica de forma geral e para
cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando-se em conta o periodo de tempo até 2050.

Considerando-se a evolugdo tecnoldgica, as seguintes métricas basicamente estao relacionadas com
o aumento do tamanho e da eficiéncia dos componentes das turbinas edlicas, e sdo consideradas
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barreiras tecnoldgicas a serem vencidas, mas seguindo com os mesmos moldes atuais de fabricagéo
e de uso em turbinas edlicas:

- Scale up dos componentes - pas, superior a 200 m e tecnologias bipartidas;
« Scale up dos componentes - sistema de transmissao;

- Scale up dos componentes - sistema de conex&o elétrica;

+  Scale up dos componentes - torres;

+  Sistema de fundagio para off-shore.

A métrica sistema de monitoramento (sistema ativo para a melhoria da operacéo de sistemas edlicos)
refere-se a parte de producdo de ferramentas de monitoramento ativo de turbinas edlicas. E a métrica
desenvolvimento de novos componentes com evolucao de self healing apresenta uma estimativa
para a criagdo de novos equipamentos Com Novos materiais.

A métrica desenvolvimento de novos materiais para geradores de pequeno porte relaciona-se com
novas turbinas edlicas de pequeno porte. E a métrica controle e monitoramento para aerogeradores
de pequeno porte (diferentes estratégias) caracteriza a elaboragdo de novos sistemas de controle
para pequeno porte.

As métricas seguintes caracterizam a evolucdo de novos desenvolvimentos e barreiras tecnolégicas
a serem vencidas até 2050:

- Sistema de suporte flutuante aplicavel a aerogeradores de grande e pequeno portes;
«  Desenvolvimento de novos materiais para geradores com materiais supercondutores;

+  Desenvolvimento de novos materiais para torres.

A métrica desenvolvimento de novos modelos computacionais, ferramentas computacionais, sistemas
de gerenciamento e comunicagdo para possibilitar previsio, operagdo e manutengdo de parques
edlicos e de sistemas dispersos esta diretamente relacionada ao desenvolvimento de novos sistemas
de modelagem para parques e pequenas turbinas edlicas que servirdo de suporte para: planejamento
e operagao do sistema elétrico, e tera saidas também para O&M das unidades geradoras, tanto para
grande porte, quanto para pequeno porte, ja vislumbrando o aumento da geragao distribuida.

As respostas as métricas associadas a estratégia setorial, questdo socioambiental, produgao de
CT&I, estrutura de CT&I, industria e mercado também constam na planilha de indicadores. E foram
respondidas conforme instrugdes constantes na prépria planilha. De uma forma geral, o desenvolvimento
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econdmico, as novas tecnologias, as parcerias entre entes da cadeia de CT&I, indUstria e setor elétrico
brasileiro potencializam a melhoria ou a participagio dessas questdes no setor elétrico brasileiro, com
impacto positivo sobre o desenvolvimento das rotas tecnolégicas.

3.3. Estudo de prospeccdo das rotas tecnologicas

Neste item, sdo abordados os roadmaps tecnolédgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolugdo tecnoldgica das rotas, associadas
aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolugdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisas com
maior influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagdo das tecnologias presentes nas rotas; e ii)
os fatores portadores de futuro que suportam essa evolugao.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnoldgicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.

3.3.1. Tematica: previsao e planejamento

Roadmap tecnoldgico

Séo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolucdo da maturidade das
rotas tecnolodgicas desta tematica.

Rota - Grande e médio porte

Aslinhas de pesquisas relacionadas a respectiva rota dizem respeito ao desenvolvimento de ferramentas

novas e mais precisas para a previsio climatica e a caracterizagdo, aos estudos de caracterizagdo do
potencial edlico off-shore e aos estudos para a caracterizacdo dos ventos off-shore. Ver Grafico 11.
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Rota - Pequeno porte

Estudo para a caracterizagdo do recurso edlico no contexto da geragao distribuida, sendo considerados
os estudos de despacho. Ver Grafico 12.

Grande e Médio Portes

ALTO

MEDIO

=—0— Pesquisa CGEE

—8— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnologica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 11 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Grande e Médio Portes da tematica Previsdo e
Planejamento

Fonte: Elaboragdo propria.
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Pequeno porte

ALTO

MEDIO

== Pesquisa CGEE

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO
®

—o— Média - Painel de Especialistas*

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 12 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Pequeno Porte da tematica Previsdo e
Planejamento

Fonte: Elaboragéo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas
Grande e Médio Portes e Pequeno Porte

.
Periodo
Z.5
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Implantagéo
o )
5 dos sistemas
2
2 uz . de previsio e
erramentas )
g © CT&l Ferramentas . Testadosos  planejamento
a o . Mapa dos - deprevisioe ..
° 5 repotenciada, e de previsdo e ) sistemasde  Bases técnica
35 o recursos eolicos . planejamento .
@ S estudo dos . planejamento ) previsiode e de fomento
S 5 1 consolidados consolidados ) )
) a recursos eolicos em testes ) planejamento  ativas para o
) o e operativos )
S © ?6’ desenvolvimento
5 <
7] < < d
£ 5 ® continuo da
g rota
K
[a% . .
D Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
o
k% - .
> . mplantagao
2 o CT&l e cadeia )
< 5 duti dos sistemas de
= rodutiva ) ) -
5 = P ) Tecnologiasde  Tecnologias de previsdo e de
o 9 desenvolvidas S c Ferramentas .
£ ° o T logias d caracterizagdo  caracterizagdo Mapa dos d . planejamento
2 8 4] ecnologias de e previsao .
5] S .g . e mapeamento e mapeamento recursos P d Bases técnica
a o caracterizagao e o ede
o ] ¢ do recurso do recurso eolicos . e de fomento
< 5 de mapeamento L L ) planejamento )
3 a d eblicoem edlico em consolidados ativas para o
o o o recurso ) ) em testes .
& I L desenvolvimento desenvolvimento desenvolvimento
S licoem
IS] edlico e inuo d
© . continuo da
= desenvolvimento
rota
BAIXO MEDIO

Maturidade

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.3.2. Tematica: implantacdo, manutencao e descomissionamento
Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnologicas (ver Grafico 13 e Grafico 14).

Rota — grande porte e médio e pequeno porte

As pesquisas relacionadas a evolugdo de maturidade das respectivas rotas dizem respeito ao
desenvolvimento de novas tecnologias de modais, montagem, descomissionamento e descarte, e

também as novas técnicas de construgao civil.

Grande porte

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

—8— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 13 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Grande Porte da tematica Implantagéo,
Manutengao e Descomissionamento

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Médio e pequeno portes

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

Estagio de Maturidade Tecnolégica

—e— Média - Painel de Especialistas*

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 14 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Médio e Pequeno Portes da tematica
Implantacdo, Manutencdo e Descomissionamento

Fonte: Elaboragao prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 8.



Capitulo 3 - Macrotematica Energia Edlica

Tabela 8 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas
Grande Porte e Médio e Pequeno Portes

Periodo
o
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Protocolo
de operagdo
fundamentado
o . e ativo. Bases
3 Planejamento . .
& . Tecnologias técnicae
] da operagdo e . .
o ) de integragao . Protocolos de . de fomento
v 4] desenvolvimento Desenvolvimento s Tecnologias de )
£ 5 ) entre fontes ) comunicagdo e N ativas para o
8 bl de tecnologias ) de tecnologias de ) implantagdo )
° S . . e sistemas de . monitoramento ’ desenvolvimento
< S de implantagéo, descomissionamento . desenvolvidas )
Q < o armazenamento desenvolvidos continuo da
= = 9] O&Me )
g O > . desenvolvidos rota e estudo
£ b= monitoramento o
5 w ininterrupto com
:g foco na redugéo
S dos custos de
3
S fabricagao
L)
2
& Maturidade MEDIO ALTO
g R
3
é Protocolo
g de operagdo
& fundamentado
c
i o .
g = eativo. Bases
£ - 5 Desenvolvimento Aprovagao técnicae
S Y @ Estudo do L Testes em .
=] 5 B~ . de estratégias L. das simulagbes  Desenvolvimento de fomento
g a B recurso edlico, laboratério de L. )
5 9] 5 ) paraa ] do uso das de técnicas de ativas para o
= S he! tecnologias . N sistemas de . o .
> g o implantagdo da ) . tecnologias de  descomissionamento  desenvolvimento
g o] iniciais de L implantagéo e . . . )
Q o ) . fonte edlicaem N implantagdoe  em ambiente GD continuo da
@ 8 implantagao . manutengao )
% S ambiente GD manutengao rota e estudo
: = .
% o ininterrupto com
foco na redugéo
dos custos de
fabricagao
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragéo propria.
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3.3.3. Tematica: monitoramento e operagao

Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade
tecnoldgica das rotas tecnologicas (ver Grafico 15, Grafico 16 e Grafico 17).

Rota — grande porte e medio porte

As pesquisas relacionadas a evolugdo de maturidade das respectivas rotas dizem respeito ao
desenvolvimento de tecnologias para controle, diagnostico, protegédo e comunicagao.

Rota - pequeno porte

A evolugdo da maturidade tecnoldgica dessa rota relaciona-se ao desenvolvimento e a implantagdo
de turbinas inteligentes (monitoramento e operacio por meio de tecnologias do tipo IA).

Grande Porte

ALTO

—&— Pesquisa CGEE

—e— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 15 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Grande Porte da tematica Monitoramento e
Operagao

Fonte: Elaboracio propria.
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Médio Porte

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

—e— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 16 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Médio Porte da tematica Monitoramento e
Operagao

Fonte: Elaboragdo prépria.

Pequeno Porte
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k] § —o— Média - Painel de Especialistas*
w o

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 17 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Pequeno Porte da tematica Monitoramento e
Operagao

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo

apresentados na Tabela o.

Tabela 9 - Fatores portadores de futuro para as rotas
tecnologicas Grande Porte, Médio e Pequeno Porte

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
@ Mapeamento . Implementagao L
< Desenvolvimento . Defini¢do dos .
9 do recurso L. de sistemas de . Sistemas de
5 L de protétipos . Defini¢do dos protocolos de .
) T o edlicoe monitoramento B monitoramento
= g = em escala protocolos e operagdo do
Q 5 =2 protocolo . em . ) e de protocolos
o a 2 . laboratorial tecnologias de sistema com .
o 2 de operagio . aerogeradores ) L de operagio
S s ) de sistemas de monitoramento  edlica de grande
= g do sistema . de escala implementados
O & monitoramento ) porte
fundamentados operacional
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
9 Desenvolvimento Defini¢do dos .
2 o o o Sistemas de
S . Caracterizagdo de prototipos Defini¢do dos protocolos de .
® s 2 B monitoramento
= 5 2 Estudo do completa em escala protocolos e operagdo do
o 2 3 L . . . e protocolos
o P recurso edlico dos ventos laboratorial tecnologias de sistema com .
.o ] o . . L de operagao
9 32 S brasileiros desistemasde  monitoramento  edlica de grande
- = R ) implementados
c monitoramento porte
Q.
o =
b Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
2
v .
£ Sistemas de
o .
9 monitoramento
c
g e protocolos
s de operagéo
s consolidados
£ o
= 5 no contexto
= Sistemas de .
2 Desenvolvimento ) ) GD e isolados
) L L Desenvolvimento  monitoramento .
o Caracterizagao de prototipos ) ) Bases técnica
<] 9] de sistemas de implantados
5 o Estudo do completa em escala . . e de fomento
a < L ) monitoramento  em ambiente )
o s recurso edlico dos ventos laboratorial . ativas para o
S S o . e operagao em GD e isolados, )
S Q brasileiros de sistemas de . desenvolvimento
g 4 . GD eisolados com foco em ,
& 5 monitoramento ) B continuo da
= experimentagoes
find rota e estudo
ininterrupto
com foco na
redugdo dos
custos de
fabricagao
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragdo propria.
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3.3.4. Tematica: equipamentos e sistemas

Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo maturidade das rotas
tecnoldgicas (ver Grafico 18, Grafico 19 e Grafico 20).

Rota — grande porte e médio porte

As pesquisas relacionadas a evolugao de maturidade das respectivas rotas dizem respeito a obtencao
de novos materiais que permitam o desenvolvimento de rotores (configuracdo de pas e sistema
de pitch) e torres maiores, com novos desenhos (DNA proprio da aplicagdo), e nacelles mais leves
(incluindo tecnologias novas como o multiplicador de velocidade).

Rota — pequeno porte

Nesse contexto, as pesquisas relacionadas dizem respeito ao desenvolvimento de modelos de

aerogeradores adaptaveis as diversas condigdes de operagdo em pequeno porte (GD e sistemas
isolados, por exemplo).
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Grande Porte
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—8— Pesquisa CGEE

—e— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnolégica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 18 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Grande Porte da tematica Equipamentos e Sistemas

Fonte: Elaboragdo prépria.

Médio Porte

ALTO

—8— Pesquisa CGEE

—&— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 19- Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Médio Porte da tematica Equipamentos e Sistemas

Fonte: Elaboracio prépria.
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Pequeno porte

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

—&— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO
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Grafico 20 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Pequeno Porte da tematica Equipamentos e
Sistemas

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Fatores portadores de futuro para as rotas
tecnoldgicas Grande Porte, Médio e Pequeno Portes

;
Periodo
Lo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Fomento ao Desenvolvimento Andlise dos Tecnologias de
desenvolvimento de estratégias e resultados implantagéo e
- de tecnologia tecnologias de observados Defini¢ao comissionamento
S nacional, . montagem de em testes em das areas desenvolvidas
5 . Consolidagao de . _
b= repotenciacio 1 conhos aerogeradores prototipos, dos parques Bases técnica
i da cadeia de pAs e rotores e logstica, definiao da edlicos, ligagao e de fomento
i 14 . ~ -
£ _é produtiva e da P lecio d " montagem de operagao e comaredee ativas para o
) selegdo de L A . .
> &l cadeia de CT&I, 8 - protoétipos em caracterizagao sistemas de desenvolvimento
3 5 : novos materiais ) .
< a desenvolvimento — escala real e dos sistemas de  armazenamento, continuo da
] s e testes iniciais ) <
(6] g de novos de resisténcia implantagéo armazenamento  novos protocolos rota e estudo
i i . -
ks desenhos de de sistemas edas de teste em ininterrupto com
rotores e estudos de O&M e tecnologiasde  comissionamento  foco na redugao
sobre novos integragdo entre  integragdo entre dos custos de
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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3.4. Priorizagao

Serd apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica.
Conforme mencionado na metodologia, essa priorizacdo é o resultado de um painel de especialistas
e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,
além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes
portadoras de futuro.

Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas conforme apresentado

na Tabela 11.
Tabela 11 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica

Prioridade Rota Tecnoldgica Tematica
1 Grande e médio portes Previséo e planejamento
2 Médio porte Monitoramento e operagao
3 Médio porte Equipamentos e sistemas
4 Grande porte Monitoramento e operagao
5 Médio e pequeno portes Implantagdo, manutengao e descomissionamento
6 Grande porte Equipamentos e sistemas
7 Pequeno porte Monitoramento e operagao
8 Pequeno porte Previsdo e planejamento
9 Pequeno porte Equipamentos e sistemas
10 Grande porte Implantagédo, manutengéo e descomissionamento

Fonte: Elaboragdo prépria.

Para que haja o desenvolvimento das tecnologias abordadas na macrotematica, é necessario mapear
as caracteristicas dos ventos nacionais. O desenho das pas, nacelle e torres depende da configuragdo
do escoamento local para que o aerogerador tenha o melhor desempenho (maior eficiéncia no
aproveitamento da energia cinética dos ventos).

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 115
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



A C e e Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e In

116

As tecnologias de monitoramento e de operagao de parques edlicos precisam estar maduras para
garantirem o uso eficiente dos aerogeradores atuais e das novas turbinas edlicas, tanto na condicao
de funcionamento, quanto na condi¢do de operagdo dos parques no sistema interligado.

As tecnologias de aerogedores de grande e médio portes sdo consideradas maduras. Porém, ha
diversos desenvolvimentos que devem ser feitos, por dois motivos: i) melhorar a performance dos
equipamentos do aerogerador; e ii) desenvolver tecnologia nacional, com DNA préprio (ou seja,
turbinas especificas para grande porte - on-shore e off-shore - e para médio e pequeno portes) e com
tecnologias que possam competir no mercado externo. Neste contexto, espera-se, principalmente,
o desenvolvimento de novos materiais, conforme mencionado.
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Macrotematica Energia Solar Fotovoltaica

A expansdo da demanda por energia elétrica em praticamente todos os setores e a necessidade
de diversificar a matriz elétrica devido a condicionantes ambientais e estratégicos sdo fatores que
intensificardo a participagdo das fontes renovaveis na geracdo de eletricidade. Neste contexto, a
geracio fotovoltaica tera papel fundamental no setor elétrico, sendo em especial responsavel pela
disseminacdo em grande escala da geragao distribuida.

Para tanto, as tecnologias responsaveis por mitigar a intermiténcia dessa fonte devem evoluir
paralelamente ao crescimento da utilizagido de sistemas de armazenamento de energia, seja para
usos relacionados a gestdo ativa da demanda, com foco na geragéo distribuida, seja para o controle
e a operagdo do sistema elétrico.

Ademais, o crescimento destacado do setor de servigos na economia até o horizonte de 2050 indica
que investimentos em PD&l devem ser direcionados a temas ligados ao projeto, dimensionamento,
funcionamento, instalagdo, desempenho, operacio, manutencéo e integracdo a rede de sistemas
fotovoltaicos. Isso ndo significa que ndo se deva dedicar investimentos para o desenvolvimento e o
aperfeicoamento de equipamentos e componentes, porém, neste caso, deve-se priorizar os nichos
em que o Pais possa se destacar no mercado, por exemplo, itens de BoS e novas tecnologias de
conversao, as quais ndo possuem atualmente um mercado definido.

Em vista disso, neste documento foi considerada a estrutura apresentada na Figura 10, sobre a qual
serdo direcionadas as consideragoes feitas neste trabalho.
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Energia
solar

fotovoltaica

Recurso .
Componentes Sistemas
solar

Médulo de . Médulo de Estudo do
Balance -of - S Moédulo de .
silicio tecnologias recurso
system/BoS . filmes finos
cristalino emergentes solar

Central

. Isolados
fotovoltaica
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Figura 10 - Caracterizagdo da macrotematica Energia Solar Fotovoltaica (preenchimento na cor verde;
tematicas; abaixo; rotas tecnoldgicas)

Fonte: Elaboragio propria.

4.1. Visao de futuro

4.1.1. Cenario setorial

A evolugdo da demanda de energia elétrica até 2050 deve exigir algo entre 400 GW e 480 GW em
capacidade instalada no SIN. Este cenario trara desafios como a diversificacdo e a ampliagido do
parque gerador para atender a demanda esperada. Neste contexto, a energia solar, em particular o
aproveitamento via efeito fotovoltaico, terd uma participagao significativa na matriz elétrica, seguindo
a atual tendéncia de mercado, na qual a macrotematica Solar Fotovoltaica adquire cada vez mais
competitividade.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a instalagdo de grandes centrais fotovoltaicas
sera impulsionada pelas metas de Nationally Determined Contributions (NDC) brasileiras, de maior
participacao de fontes renovaveis ndo convencionais, até 2030. A reducio dos custos de instalagio
e de O&M durante essa fase proporcionara elevada competitividade para a geragdo fotovoltaica no
mercado de energia elétrica.
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Além disso, considerando-se que o crescimento econdmico previsto para as proximas décadas
sera mais forte no setor de servicos, cuja curva de carga possui forte correlagdo com a curva de
geracdo fotovoltaica, e que as tecnologias de armazenamento de energia se tornardo cada vez
mais atrativas técnica e economicamente, a geracao distribuida baseada em sistemas fotovoltaicos
nos setores residencial e comercial também tera um crescimento significativo, podendo superar
0s 4,5 GW até 2025.

4.1.2. Objetivo geral

Os investimentos em PD& deveréo focar no desenvolvimento nacional de componentes e equipamentos,
em particular em tecnologias relacionadas ao BoS; em melhoramento dos processos produtivos e
de controle de qualidade pré e pos-operacionais; e em tecnologias relacionadas a integragdo com o
sistema elétrico e a previsdo do uso da fonte.

4.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estao alocadas em
diferentes periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execucéo dessas diretrizes, que inclui:

Curto Prazo (2017-2020):

+  Desenvolvimento de ferramentas para estimar o potencial fotovoltaico no Brasil;

- Desenvolvimento de técnicas de previsdo para fins de operacio e de expanséo da geragdo
fotovoltaica;

.+ Desenvolvimento de Battery Management Systems (BSM), com células de lichium-ion,
associados a geragao fotovoltaica;

« Desenvolvimento de tecnologias e de métodos de integracdo da fonte fotovoltaica com
o sistema elétrico, incluindo a operagao e o planejamento.
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Médio Prazo (2020-2030):

Aperfeicoamento de técnicas de previsdo de operagao e expansio da geragéo fotovoltaica;
Desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao BoS;

Desenvolvimento de tecnologias avangadas de processos produtivos, com foco em mitigar
custos na producao dos sistemas fotovoltaicos;

Desenvolvimento de métodos e tecnologias de gestdo do sistema fotovoltaico;
Desenvolvimento de inversores fotovoltaicos adaptados as condigdes ambientais do Brasil;
Pesquisa com foco no aumento da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos;

Aprimoramento de tecnologias e de métodos de integragao da fonte fotovoltaica com o
sistema elétrico, incluindo a operagéo e o planejamento;

Desenvolvimento de tecnologias do tipo Building Integrated Photovoltaics (BIPV) no
contexto da GD;

Tecnologias avangadas para mitigar os efeitos da intermiténcia da fonte fotovoltaica.

Longo Prazo (2030-2050)

Desenvolvimento de tecnologias de reciclagem dos componentes do sistema fotovoltaico;

Desenvolvimento de novos materiais para os elementos dos sistemas fotovoltaicos, com
foco em mitigar custos e no aumento da eficiéncia de conversdo da radiagdo solar em
eletricidade, buscando torna-la mais competitiva.

4.1.4. Fundamentacao

No que diz respeito aos sistemas fotovoltaicos, a tecnologia dominante na fabricagdo de células

fotovoltaicas continua sendo a wafer de silicio monocristalino e policristalino (26% e 68% do total,

respectivamente - SPV Market Research (2016)).

O Brasil possui grandes reservas de silicio em territdrio nacional, e, aliado a isso, a cadeia de CT&l

nacional tem investido em pesquisas na rota de purificacio metallrgica, abrindo a possibilidade de

redugdo dos custos de produgio. Desta forma, seria possivel compreender que ha vocagao nacional

para a producdo de células fotovoltaicas de silicio cristalino.
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No entanto, a necessidade de vultosos investimentos para a produgao do silicio de alta pureza em um
mercado mundial comoditizado e oligopolizado e a existéncia de outras tecnologias promissoras de
segunda (ex. filmes finos de telureto de cadmio - CdTe) e de terceira geracdes (ex.: células organicas,
perovskitas etc.) levam a conclusdo de que muito mais do que investir na producdo de silicio em um
mercado extremamente competitivo e de baixa (e decrescente) margem, mais efetivo seria o estimulo
ao investimento em PD&I voltado ao estabelecimento de um mercado fotovoltaico no Brasil, e que
contemple os demais componentes do sistema (BoS) e os temas de integragdo a rede elétrica e de
utilizacdo de armazenamento de energia, em que as margens sdo Crescentes e existe muito mais
competéncia nacional em CT&l e potencial de ganho. A reducdo do peso do mddulo fotovoltaico
na distribuicdo de custos de um sistema solar fotovoltaico reforca o investimento prioritario em rotas
nao relacionadas aos modulos fotovoltaicos (BSW Solar (2016)).

Um exemplo do risco associado ao estabelecimento de uma industria nacional de produgao de células
fotovoltaicas com base no silicio cristalino pode ser inferido do mercado fotovoltaico mundial ao
final de 2016, quando, em funcdo de uma alteragdo na politica de incentivo ao mercado fotovoltaico
chinés, o mercado mundial se viu imediatamente infestado por um grande estoque de modulos
fotovoltaicos que forcaram os pregos (CIF Rio de Janeiro) para a cifra de 0,30 US$/Wp, enquanto que
0 Unico fabricante de médulos fotovoltaicos em operagdo no Brasil no mesmo periodo informou
que seu custo de produgdo (e ndo preco CIF Rio de Janeiro) estava ao redor de 0,70 US$/Wp.

No que diz respeito a cadeia produtiva, o Brasil ainda ndo possui um parque tecnoldgico e industrial
para refinar o silicio para grau solar ou para produzir as células fotovoltaicas e, a partir delas, os
maodulos fotovoltaicos. Por isso, e também por ndo ter um mercado interno grande o suficiente
para atrair diversas indUstrias de porte do setor, entre outros motivos, o Pais importa a maioria dos
maodulos fotovoltaicos e inversores que sdo aqui instalados (€ importante destacar que, mesmo em
pequena escala, ja ha producdo nacional de ambos). Atualmente, ha um grande niimero de empresas
brasileiras que representam e/ou distribuem maodulos e outros componentes importados, assim
como empresas de comercializacao, instalacdo e manutencdo.?® Cabe informar que o interesse de
grupos empresariais pela cadeia produtiva de sistemas fotovoltaicos tem aumentado no Brasil, dada
a possibilidade de crescimento na matriz elétrica nacional, em particular nos elos de Componentes
e Servicos da cadeia produtiva apresentada na Figura 11.

Na cadeia produtiva brasileira, é possivel observar a predominancia de empresas estrangeiras na
purificacdo do silicio e na fabricagdo das células fotovoltaicas (ver Figura 11). Embora haja interesse

26 O site América do Sol disponibiliza um mapa interativo continuamente atualizado com a localizagao e os contatos das empresas
do setor fotovoltaico que atuam no Brasil: http://www.americadosol.org/fornecedores/.
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no desenvolvimento desses elos da cadeia produtiva no Brasil, em especial devido aos requisitos de
financiamento do Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), convém priorizar os investimentos de
PD&I nos elos de Componentes e Servigos da cadeia produtiva, pois, como explicado anteriormente,
s30 as areas com a maior vocagao nacional e chances de sucesso.

Materiais
semicondutores

Componentes
dos sistemas FV

Material base
obtencao/ purificagdo

Baterias
Quartzo (SiO,) Wafers (laminas de Cabos e conectores Venda e instalagdo
- . silicio cristalino
Silicio grau metalurgico ) Controladores de carga Manutencio
SiGM . e
( ) Células de silicio Estrutura para
Silicio grau solar ( SiGS) policristalino montagem Consultoria
. - Gerador FV
Silicio grau eletrénico Células de silicio
(SiGE) monocristalino Inversores

Lingotes de silicio Medidores bidirecionais

policristalino Médulos ou painéis FV

Blocos de silicio Seguidor solar

monocristalino .
Sistema FV

- AN N AN J

Figura 11 - Cadeia produtiva da geragio fotovoltaica com base no silicio. As etapas de Componentes e
Servigos sdo independentes do tipo de célula fotovoltaica e se aplicam da mesma forma aos
filmes finos, células organicas etc.

Fonte: Elaboragio propria.

No contexto nacional, observam-se inimeras linhas promissoras de PD&, voltadas, principalmente,
a estudos de desenvolvimento de novas técnicas de fabricagdo, para aumentar o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos, de integracdo com a rede elétrica, dedicados a melhoria dos sistemas de
seguimento solar, de armazenamento de energia, de aumento da eficiéncia de conversores e de
aprimoramento de O&M. Varios grupos de pesquisa atuam ativamente nessas linhas de PD&I, com:

+  Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) da Eletrobras;”

+ Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes (CPgD);

27  hup://www.cepel.br/

28  hups://www.cpgd.com.br/
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« Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (Gedae), da Universidade
Federal do Para (UFPA);»

+  Grupo de Estudos em Energia (Green), do Instituto Politécnico da Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais (PUGMG);*°

«  Grupo de Pesquisa Estratégica em Energia Solar (Fotovoltaica), da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC);*"

- Grupo de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia (Grupo FAE), do Departamento de
Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE);**

«  Laboratério de Energia Solar (Labsolar), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS);*

- Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos (LSF), do Instituto de Energia e Ambiente da
Universidade de Sio Paulo (USP);3*

«  Ncleo de Tecnologia em Energia Solar (NT-Solar,) da Pontificia Universidade Catélica do
Rio Grande do Sul (PUGRS).2s

As diretrizes para PD&| focam o mercado interno, visto que ha grande concorréncia de empresas
estrangeiras operando no mercado internacional e 0 mercado interno é promissor e possui expectativa

de rapido crescimento para os proximos anos.

As linhas de PD&I foram divididas em oito rotas tecnologicas, a saber:

« Modulos desilicio cristalino (tematica Componentes);

« Modulos de filmes finos (tematica Componentes);

« Mddulos de tecnologias emergentes (tematica Componentes);
+ BoS (tematica Componentes);

«  Recurso solar (tematica Recurso Solar);

29

30

31

32

33

34

35

htep://www.gedae.ufpa.br/
http://portal.pucminas.br/green/index_padrao.php?pagina=3428
http://fotovoltaica.ufsc.br/
hteps://www.ufpe.br/grupofae/oqueefae.htm#3
htep://www.solar.ufrgs.br/

htep://Isfiee.usp.br/

http://www.pucrs.br/cbsolar/capa.php
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Geragdo distribuida (GD) (tematica Sistemas );
Centrais fotovoltaicas (tematica Sistemas);

Isolados (tematica Sistemas).

4.2. Caracterizagao das métricas da macrotematica para o cenario futuro

Com base no contelido apresentado, o cenario futuro da macrotematica energia solar fotovoltaica foi

caracterizado em resposta a um conjunto de métricas (ver Anexo) que permeiam os assuntos: evolugao
tecnologica, estratégia setorial, guestdo socioambiental, producio de CT&I, estrutura de CT&l, indUstria e

mercado. Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica de forma geral e
para cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando-se em conta o periodo de tempo até 2050.

As métricas voltadas para a evolucio tecnoldgica dizem respeito:

126

Ao aumento de eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos: caracteriza o nivel de eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos ao longo do periodo considerado. No contexto geral (macrotematica),
o respectivo aumento de eficiéncia precisa ser continuo, ao longo dos anos.

Desenvolvimento nacional:informa sobre a necessidade de desenvolver sistemas fotovoltaicos
no Brasil. Também, no contexto da macrotematica, é apresentado que essa questdo deve
ser continua ao longo do periodo considerado.

Desempenho médio: caracteriza o nivel percentual de confiabilidade esperada dos sistemas
fotovoltaicos, ao longo do periodo considerado. De forma geral, estima-se que em 2050 0s
sistemas fotovoltaicos mantenham aproximadamente 85% da sua confiabilidade.

Nivel de automagao de diagnostico de O&M: indica a maturidade tecnoldgica dos sistemas
de automagdo de diagnostico da tecnologia fotovoltaica. No ambito da macrotematica, o
nivel de automagao em 2050 deve ser considerado elevado para os padrdes atuais.

Vida Uil (redugio de 20% da poténcia util nominal): caracteriza o tempo de operagdo dos
sistemas fotovoltaicos, considerando-se os niveis de confiabilidade apresentados em outro
indicador. Quanto a macrotematica, estima-se que a vida Util dos sistemas fotovoltaicos
deva alcangar os 40 anos de funcionamento confidvel em 205o0.

Maturidade da previsao: diz respeito a precisdo dos dados de previsdo do recurso solar. Em
2050, estima-se que as tecnologias dedicadas a previsdo do recurso tenham elevada maturidade.

Robustez a intermiténcia: caracteriza o nivel tecnologico dos sistemas responsaveis por
mitigar a intermiténcia da fonte, na resposta com a geragao de eletricidade. Estima-se que
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os sistemas fotovoltaicos, de uma forma em geral, apresentem elevado nivel de robustez
a intermiténcia, até 2050.

+  Integragdo com sistemas de armazenamento de energia: indica o nivel de associagdo
tecnoldgica entre os sistemas fotovoltaicos e os sistemas de armazenamento de energia, no
periodo considerado. No contexto da macrotematica, estima-se que esse nivel de integragdo
seja elevado, se comparado com os padrdes atuais.

As respostas as métricas associadas a estratégia setorial, questao socioambiental, produgdo de CT&l,
estrutura de CT&, industria e mercado estdo caracterizadas na planilha de indicadores, conforme
instrucdes constantes na propria planilha. De uma forma geral, o desenvolvimento econdmico, as
novas tecnologias, as parcerias entre entes da cadeia de CT&I, indUstria e setor elétrico brasileiro
potencializam a melhora ou a participagao dessas questdes no setor elétrico brasileiro, com impacto
positivo ao desenvolvimento das rotas tecnolégicas.

4.3. Estudo de prospeccao das rotas tecnologicas

Neste item, sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolucio tecnolégica das rotas, associadas
aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolucdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisas com
maior influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagdo das tecnologias presentes nas rotas; € i)
os fatores portadores de futuro que suportam essa evolugao.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagio
da maturidade das suas rotas tecnologicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.

4.3.1. Tematica componentes

Roadmap tecnoldgico

Séo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo maturidade das rotas
tecnologicas desta tematica.

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 127
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



A ( : ( ;( ; Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

128

Rota — Balance of System (BoS)

A otimizagdo ou o aperfeicoamento de inversores e a mitigacdo dos custos de producgdo séo os
principais fatores que norteiam a evolugdo da maturidade tecnoldgica desta rota. Neste aspecto, foram
considerados, portanto, o desenvolvimento de novas funcionalidades para os inversores para controlar
o despacho da geracéo distribuida, permitir a integracdo com redes elétricas inteligentes, elevar a
qualidade da energia da rede elétrica e facilitar a operagao ilhada com sistemas fotovoltaicos, além de
prover servicos ancilares para a rede; e o desenvolvimento de tecnologia nacional de conversores CC/CA,
de componentes elétricos, BMS, conversores CC/CC e sistemas de controle; além do desenvolvimento
de técnicas de fabricacdo avancada (melhor eficiéncia, reducdo dos custos, reducdo dos impactos
ambientais, reciclavel e de elevada vida (til) para equipamentos e componentes (ver Grafico 21).

Balance - of - System - BoS
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Grafico 21 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Balance-of-System - BoS

Fonte: Elaboracio propria.

Rota - Modulo de silicio cristalino e modulo de filmes finos

Basicamente, a evolucdo da maturidade destas rotas fundamenta-se no desenvolvimento de técnicas
de fabricacdo avancada (melhor eficiéncia, reducdo dos custos, reducdo dos impactos ambientais,
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reciclavel e de elevada vida util) para vidros antirreflexivos, para substratos e para o encapsulamento
e a elevagdo da vida util do sistema fotovoltaico (considerando a confiabilidade, o descarte e o
desenvolvimento nacional). Ver Grafico 22 e Grafico 23.

Modulos de silicio cristalino
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Grafico 22- Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Mddulos de Silicio Cristalino

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Moédulos de filmes finos
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Grafico 23 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Modulos de Filmes Finos

Fonte: Elaboragéo prépria.

Rota - Mddulos de tecnologias emergentes

A evolugdo da maturidade tecnolégica desta rota fundamenta-se no desenvolvimento de novos
materiais, capazes de elevar a eficiéncia da geracdo de eletricidade, a custos competitivos e com
caracteristicas de moldabilidade ao ambiente (melhor integracdo as edificagdes), a partir de tecnologias
que mitiguem as agressdes ao meio ambiente, quando do descarte (ver Grafico 24).
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Moédulos de Tecnologias emergentes
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Grafico 24- Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Médulos de Tecnologias Emergentes

Fonte: Elaboragéo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas BoS, Mddulos de
Silicio Cristalino, Médulos de Filmes Finos e Mddulos de Tecnologias Emergentes
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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4.3.2. Tematica recurso solar
Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade da
rota tecnologica desta tematica.

Rota - Estudo do recurso solar

Nesse contexto, a evolugdo tecnoldgica dessa rota tem como base o detalhamento do potencial
solar no Brasil (estudo sobre as caracteristicas e o calculo das flutuagées de irradiancia e sobre as
caracteristicas e a frequéncia de eventos de sobreirradidncia) e desenvolvimento de métodos mais
precisos para a criagdo de mapas solarimétricos e para a previsdo do recurso solar (ver Grafico 25).

Estudo do recurso solar
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Grafico 25 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Estudo do Recurso Solar

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade da respectiva rota sdo
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Fatores portadores de futuro da evolucdo da rota Estudo do Recurso Solar

Periodo
2.5
Tematica Rota  Dado —e—
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Mapa

® solarimétrico

@

2 ) e protocolos
_ 5 Metodologias : i «
K ] o caracterizadas Tecnologias de operagédo
(@] e N . .
z 2 > . logi de medicao Planejamento da dos sistemas

o 4 e tecnologias .
g £ g d di ~g d do recurso operagéo solar testados Bases
e medigdo da i L
g o 8 radia ég solar solar fotovoltaica em técnica e
| .
o kel 2 S testadas e desenvolvimento de fomento
S - em fase final de )
= 2 o : homologadas ativas para o
< 5 IS} desenvolvimento )
£ = = desenvolvimento
= o = .
continuo da
rota

Maturidade MEDIO ALTO

Fonte: Elaboracio prépria.

4.3.3. Tematica sistemas

Roadmap tecnolégico

Séo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnolégicas desta tematica.

Rota - Geracao distribuida

As linhas de pesquisa que estao relacionadas ao desenvolvimento da respectiva rota dizem respeito
ao estudo do gerenciamento da geracdo distribuida fotovoltaica, com ou sem bateria, incluindo

previsdo da geracdo e sendo consideradas as tecnologias de automagao do sistema com Inteligéncia
Artificial (IA). Ver Grafico 26.
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Geragao Distribuida
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Grafico 26 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Geracéo Distribuida

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Central fotovoltaica

Nesse contexto, as linhas dizem respeito ao desenvolvimento de tecnologias de monitoramento,
tomada de decisdo e gerenciamento de ativos. Incluem-se as tecnologias de integragdo de fontes
energéticas (ver Grafico 27).
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Central Fotovoltaica
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Grafico 27 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Central Fotovoltaica

Fonte: Elaboragao prépria.
Rota - Sistemas isolados
Estudo sobre a integragdo de sistemas fotovoltaicos em sistemas hibridos e minirredes e desenvolvimento

e melhoramento de sistemas fotovoltaicos isolados, com ou sem bateria, para atendimento das
demandas locais, como frio e calor e bombeamento de agua (ver Grafico 28).
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Sistemas Isolados
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Grafico 28 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas Isolados

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Fatores portadores de futuro para as rotas
tecnoldgicas GD, Central Fotovoltaica e Isolados

;
Periodo
2ef
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Protocolo de andlise
- dos resultados
o
2 finalizado. Base
=] Protocolo de .
o . L . . técnica e de
o Desenvolvimento ~ Caracterizagdo ~ implementagdo )
4] ) fomento ativos para
° da GD e dos dos sistemas e de testes )
° ) . ) o desenvolvimento
[a) S sistemas de de geragao dos sistemas B
) S ) o ) continuo da rota e
a microrredes distribuida fotovoltaicos o,
% estudo initerripto
Y
5 na GD
= com foco na
find
redugéo em custos
de fabricagéo.
Maturidade MEDIO ALTO
Protocolo de andlise
® Protétipo de dos resultados
S Tecnologias . .
= . N tecnologias finalizado. Base
2 de integragao . . .
« 3] ) de integragao Protocolo de técnica e de
@ o o entre sistemas X . . .
= s D ) entresistemas  implementagdo  fomento ativos para
o] S ) fotovoltaicos, . .
) > o fotovoltaicos, e de testes o desenvolvimento
gl 2 s O&M, . .
© RS ° . O&M, dos sistemas continuo da rota e
= = a monitoramento
=1 = ) . N
g S 8 monitoramento fotovoltaicos estudo initerripto
5 S 5 em fase de B
= 3 2 ) em operagao com foco na
£ desenvolvimento. .
real para testes. redugdo em custos
de fabricagéo.
Maturidade MEDIO ALTO
Protocolo de anlise
® . L dos resultados
= Tecnologias Protétipo de .
2 . . . Protocolo de finalizado. Base
=l de integragao tecnologias ) . L
9] ) ) ~ implementagao técnica e de
o entre sistemas de integragao ) Fomento ao
4 ) e de testes fomento ativos para
" 5 fotovoltaicos, entre fontes, . . desenvolvi-
g he %M — dos sistemas o desenvolvimento ,
S , ¥ ) , mento conti-
3 5 ) ) fotovoltaicos continuo da rota e
2 a monitoramento  monitoramento o o nuo da rota
8 B e hibridos estudo initerripto
5 em fase de em operagao v
= definidos com foco na
L

desenvolvimento.

real para testes.

redugdo em custos
de fabricagéo.

Maturidade

MEDIO

ALTO

Fonte: Elaboragio propria.
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4.4. Priorizagao

Serd apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica.
Conforme mencionado na metodologia, essa priorizacdo é o resultado de um painel de especialistas
e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,
além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes
portadoras de futuro. Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas
conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica

Prioridade Rota Tecnoldgica Tematica

1 BoS Componentes

2 Recurso solar Recurso solar

3 Geragao distribuida Sistemas

4 Centrais fotovoltaicas Sistemas

5 Isolados Sistemas

6 Modulos de silicio cristalino Componentes

7 Modulos de tecnologias emergentes Componentes

8 Modulos de filmes finos Componentes

Fonte: Elaboragdo prépria.

Verifica-se que a maior prioridade é dada a rota BoS da Tematica Componentes, pois o Pais possui
grande potencial para desenvolver inversores e demais componentes como estruturas de suporte,
cabos, quadros etc, que, juntos, representam mais de um terco do investimento inicial.

A segunda prioridade é para o estudo do recurso solar, pois dele dependem diversos outros
temas, e conhecer as particularidades do Pais em termos de potencial e variabilidade é de
fundamental importancia.

Em seguida, a prioridade é dada aos estudos de sistemas, sendo a diferenca de classificagdo no
ranking de prioridades apenas ilustrativa, tendo em vista que as importancias das trés rotas
tecnoldgicas sao equiparaveis.
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As trés Ultimas posicdes sdo ocupadas pelas rotas tecnoldgicas de modulos fotovoltaicos, fato que
se deve particularmente ao cenario internacional competitivo nessa area.
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Capitulo 5

Macrotematica Energia Solar Heliotérmica

A tecnologia de geracéo solar heliotérmica (Concentrated Solar Power - CSP) se apresenta como
uma tecnologia em desenvolvimento e sem grande crescimento no cenario energético mundial
até o presente momento. O potencial de geracdo de eletricidade a partir de CSP no mundo é
de 500 GW (TRIEB et al, 2009), sendo que a capacidade instalada em 2014 foi de pouco mais de
4300 MW. Problemas econdmicos e operacionais mantém essa tecnologia no mesmo estagio de
desenvolvimento desde a década de 1980. Contudo, ndo significa que ndo se deva investir em
pesquisa e em desenvolvimento nessa area.

A disponibilidade do recurso solar no Brasil, a baixa maturidade dessa tecnologia em solo nacional e
a possiblidade da integracao dessa fonte em sistemas do tipo GD e em regides remotas fazem desta
macrotematica um nicho para o desenvolvimento nacional de tecnologias.

Considerando-se este cenario, os nichos de investimentos na tecnologia da macrotematica estdao
apresentados na Figura 12 .
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heliotérmica

Sistemas CSP

Sistemas heliotérmicos Sistemas heliotérmicos
de linha focal (refletor de ponto focal (torre
Fresnel e calha solar e prato
parabdlica) parabélico)

quimica solar e
hibridizagdo)

Recurso solar
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a geragdo heliotérmica
(armazenamento, GD,

Estudo do recurso
solar

Figura 12 - Caracterizagdo da macrotematica Energia Solar Heliotérmica (Preenchimento na cor verde;

tematicas. Abaixo; rotas tecnoldgicas)

Fonte: Elaboracio propria.

5.1. Visao de futuro

5.1.1. Cenario setorial

A energia solar térmica devera ter uma participacao discreta na matriz energética nacional até 2050.
Este valor ndo devera passar de 1% dos 400 GW a 480 GW de capacidade instalada prevista para 2050.
Em paises desenvolvidos como os EUA espera-se uma maior contribuicdo dessa tecnologia devido

ndo somente ao elevado desenvolvimento das linhas de transmissdo, como também a existéncia de
grandes cidades perto de regides desérticas com grande incidéncia solar.

5.1.2. Objetivo geral

Desenvolver tecnologia nacional de sistemas de geragdo heliotérmica por meio de plantas operacionais
com vistas a alcancar a competitividade dessa fonte no setor elétrico e fomentar a indUstria nacional.
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5.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estdo alocadas em diferentes
periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execucédo dessas diretrizes, que incluem:

Curto Prazo (2017-2020)

+  Desenvolver e implantar plantas piloto com as diferentes tecnologias heliotérmicas em
diferentes escalas para estudos;

+  Expandir a rede de medicdo e de tratamento de dados meteoroldgicos para heliotérmica;

- Desenvolver tecnologias de previsdo da operacio (mediante desenvolvimento de software e
hardware para simulagéo e controle) e tecnologias de gestdo de ativos das plantas heliotérmicas.

Médio Prazo (2020-2030)

+  Desenvolver tecnologia nacional para a producéo de espelhos eficientes com baixo custo
e com refletividade acima de 96%;

- Desenvolver e aperfeicoar a producéo de trocadores de calor para sistemas heliotérmicos,
receptores lineares, pontuais, Fresnel, evaporadores e condensadores;

- Desenvolver tecnologias para a co e trigeracao de energia (producdo de calor de processo
e auxilio a geracéo de eletricidade);

«  Desenvolver tecnologia de armazenamento de energia integrada a sistemas heliotérmicos
(armazenamento térmico, como prioridade);

.+ Estudo para operacionalizar o uso dos sistemas heliotérmicos na transformacdo e na
producdo de insumos energéticos (quimica solar).

Longo Prazo (2030-2050)

- Desenvolver sistemas heliotérmicos integrados com outras fontes de geragao (sistemas
hibridos);

«  Desenvolver tecnologias de integragdo da geracdo heliotérmica, sendo considerado o
conceito de Oferta Descentralizada de Energia (conceito de GD associado a producéo
local de energia elétrica).
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5.1.4. Fundamentacao

Na Tabela 16 sdo mostradas as eficiéncias de operagao nas partes principais de sistemas CSP existentes
no mundo. Pode-se observar que a maioria dos componentes opera com eficiéncias elevadas, exceto o
sistema de conversdo de energia e o de concentragio. A conversdo da energia acontece no acionador
primario e em trocadores de calor. O sistema 6tico é formado pelos espelhos concentradores e pelo
recebedor, que também é um trocador de calor.

Na mesma tabela é possivel observar, ainda, que os sistemas solar dish, embora sejam uma tecnologia
com menor crescimento, so os que apresentam maior eficiéncia. A eficiéncia de uso da energia solar
pode ser aumentada consideravelmente com esses sistemas devido a possibilidade de cogeracao,
com producdo de agua quente. Este potencial pode ser aproveitado em pequenos consumidores,
lavanderias, restaurantes, pequenas industrias, setor pecuaristas etc.

Na Tabela 17, é apresentado um resumo comparativo das principais tecnologias de CSP. O custo de
investimento para instalagdes deste tipo é muito elevado, por isso a necessidade de nacionalizagao. Essas
tecnologias tém um elevado potencial de redugéo de custo, ja que seus componentes sdo relativamente
faceis de fabricar e operar, o que pode ser atingido com a maturidade tecnolégica. Investir em tecnologias
CSP hoje no Brasil é economicamente inviavel, pois todos os componentes sio importados.

Tabela 16 - Eficiéncia dos principais componentes de sistemas
CSP em plantas CSP existentes (LOVEGROVE, 2014)

St a1 Direct Steam  Nevada Solar Novatec Linear Motor Stirling
Eficiéncia anual média

Tower Trough Fresnel (tipo SES)
Irradiancia normal direta 100% 100% 100% 100%
(DNI)Xabertura do espelho
Eficiéncia otica global 51,8% 59,7% 39,2% 83,1%
Eficiéncia térmica receptor 86,6% 79,5% 89,9% 83,6%
Eficiéncia de transporte 100% 92,8% 99,2% 100%
Eficiéncia de converséo do ciclo 38% 35,7% 35.2% 30,1%
Eficiéncia elétrica bruta 87,5% 80,2% 91,5% 96%
Eficiéncia global 14,89% 12,59% 11,18% 20,08%

Fonte: Elaboragédo propria.
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Tabela 17 - Comparagéo e caracteristicas dos principais sistemas de concentragao solar
para gerar eletricidade (adaptado de X. Xu, et al. 2016; IEA-ETSAP; IRENA, 2013).

Calha parabdlica

Torre central

Refletor Fresnel

Prato parabélico

Capacidade (MW) 10-250 10-100 5-250 0,001-80
Temperatura op (°C) 90-400 300-1200 150-400 300-1500
Concentragao 50-90 600-1000 35-170 <3000
Eficiéncia elétrica 8-16 10-22 8-12 16-29
Custo invest. USS/kW 3.000-4.500 6.000-8.500 5.500-6.500 8.100-9.000

Ciclo utilizado

Rankine vapor e

Rankine vapor e

Rankine vapor e

Stirling, Rankine e

ORC Brayton ORC Brayton
Maturidade comercial Média-alta Média Média Baixa
: Elevado potencial
, . - Muito - . x
Possivel melhoria Limitada Lo Significativa para a produgado
significativa
em massa
Confiabilidade, . Modularidade, Maodularidade,
o Elevada eficiéncia, o o
durabilidade, ) simplicidade, elevada eficiéncia e
Vantagens . modularidade e « ) ) .
modularidade e : . construgao e ciclo ciclo combinado, e
} . ciclo combinado ) . ,
ciclo combinado combinado nao usa agua
Temperatura de Elevada
operagdo limitada, manutengao e ) )
perac Gec Temperatura de op. Baixa maturidade
Desvantagens estrutura complexa, custos, precisa

precisa de dgua de
esfriamento

de dgua de
esfriamento

limitada

comercial

Fonte: Elaboragdo prépria.

Atualmente, ndo existe nenhum projeto comercial ou operacional de sistema CSP no Pais. As

instalagdes existentes se limitam a uns poucos centros de pesquisa. Algumas vias para concretizar

este objetivo sdo: buscar parceiros internacionais para nacionalizar total ou parcialmente a tecnologia.

Como ja foi mostrado na Tabela 16, é necessario focar nos componentes que podem contribuir a

0 aumento da eficiéncia da tecnologia. £ o caso dos componentes do ciclo térmico: trocadores de

calor, motores, turbinas, geradores etc. Também a pesquisa deve ser direcionada aos componentes

oticos que concentram a irradiacdo solar como os espelhos e os trocadores de calor (recebedores).

O trocador de calor do tipo receptor é o elemento principal em uma planta CSP. Este elemento é
o encarregado de absorver a energia térmica do sol e direciona-la ao ciclo termodinamico para a
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geracdo de poténcia. Este componente tem apresentado questdes tecnoldgicas a serem resolvidas
no projetos de plantas CSP existentes no mundo.

O cenario geral da tecnologia heliotérmica no Brasil sera limitado pelo desenvolvimento que esta
tecnologia tiver no cenario internacional. Ha uma tendéncia crescente ao aumento dessa tecnologia
no mundo, principalmente em paises desenvolvidos da Europa, Asia e Oceania, e também nos Estados
Unidos, como pode ser visto na Tabela 18.

Tabela 18 - Capacidade mundial instalada de CSP até 2014 em
MW (REN 21; WORLD ENERGY COUNCIL, 2016)

Pais Total fim de 2013 Total 2014 Total 2016
Espanha 2300 2300 2362
EUA 882 1634 1804
India 50 225 454
Chile 220
Emirados Arabes 100 100 100
Argélia 25 25 25
Egito 20 20 20
Marrocos 20 20 183
Australia 12 12 48
China 10 10 204
Tailandia 5 5 5
Total mundial 3425 4350 5425

Fonte: Elaboragao prépria.

A geracdo com sistemas fotovoltaicos deverd, primeiramente, frear o crescimento inicial da tecnologia
CSP, mas depois devera dar-lhe vez, ja que os principios de operagdo e o potencial de aplicagdo sdo
diferentes. Por exemplo, com sistemas CSP é possivel ter instalagdes de maiores poténcias e eficiéncias,
com fatores de capacidade elevados, utilizando-se de sistemas de armazenamento térmico, além da
possibilidade de geracéo de vapor e calor.

No caso especifico do Brasil, solugdes nacionais podem alavancar uma rapida aplicacdo dessa tecnologia.
A integracdo térmica de sistemas CSP em plantas térmicas ja existentes, que utilizam biomassa como
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combustivel, pode representar um mercado potencial. Um dos principais problemas apresentados
pelas plantas CSP de alta temperatura é a incidéncia de falhas pelas variacbes de temperatura de
operagdo no recebedor, associadas as variagdes da irradiagio solar (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Este
problema pode ser contornado se outra fonte de calor suprir as faltas de temperatura provenientes
do sol, garantindo a redugio dos gradientes de temperatura e evitando, assim, o estresse térmico
provocado pela sazonalidade solar, garantindo operagdo confiavel e estavel.

Outra oportunidade para as tecnologias CSP é o desenvolvimento de pequenos sistemas de geragao
de ponto focal para aplicagdes em microescala, sistemas da ordem de dezenas de kW. Sistemas de
pequeno porte com elevadas eficiéncias, entre 25% a 30%, estdo disponiveis no mercado internacional
para essas aplicacdes, podendo ser usada a energia solar e ou algum outro combustivel complementar.
Com esses sistemas também pode ser gerado calor em menor escala para pequenos processos
comerciais e industriais.

Os principais componentes que devem ser desenvolvidos para poder consolidar a tecnologia CSP no
Brasil sdo: sistemas de absorcéo e concentragdo da luz solar e equipamentos pertencentes ao ciclo
térmico associado a uma planta solar térmica.

A indUstria de fabricacdo de espelhos no Brasil tem condicbes técnicas e econdmicas adequadas
para desenvolver componentes (espelhos) para aplicacdes CSP de diferentes configuracdes, tanto no
que se refere a materiais quanto a formatos. E uma tecnologia conhecida e s6 depende de incentivos
econdmicos como a existéncia de um mercado receptor para esses produtos.

Outro problema mais complexo refere-se a disponibilidade de motores e de turbinas que possam ser
utilizados em sistemas CSP. Estes equipamentos ndo existem no Brasil e sdo de dominio de algumas
poucas empresas. A sua introdugao no Brasil pode ser custosa e demorada, além de aparecer incertezas
na sua operagdo e manutencao. Por esta razao, é sugerido identificar potenciais componentes que
possam ser adaptados da industria nacional. O principal gargalo se encontra nas baixas poténcias,
menos de 50 kW, ja que maiores maquinas (turbinas a vapor) podem ser adequadas a partir de outras
ja existentes na industria sucroalcooleira e de papel e celulose. Pelo menos para médias poténcias,
até dezenas de MW.

Conforme mencionado, o componente mais critico para o desenvolvimento mundial da tecnologia
CSP é o trocador de calor de alta temperatura (recebedor). Testes realizados no mundo todo tém
mostrado que este componente, por estar sujeito a altos gradientes de temperaturas, sofrem avarias
que afetam diretamente a operacao da planta CSP. O desenvolvimento de trocadores de calor de
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alta temperatura no Brasil é pequeno, sendo que a maioria dos componentes usados na inddstria é
importada. Uma énfase acentuada deve ser dada ao desenvolvimento desses equipamentos no Brasil.

Os sistemas de rastreamento solar ainda precisam de aprimoramento e ajustes, apesar de diferentes
tecnologias desenvolvidas no mundo tentarem elevar o desempenho dessas instalagdes.

Os sistemas de armazenamento de energia térmica devem ser o diferencial da tecnologia CSP. Um
sistema de armazenamento térmico pode garantir maior disponibilidade de energia solar inclusive
durante os horarios de pico, quando ndo ha sol.

5.2. Caracterizagdo das métricas da macrotematica
para o cenario futuro

Com base no contelido apresentado, o cenario futuro da macrotematica energia solar heliotérmica
foi caracterizado em resposta a um conjunto de métricas (ver Anexo) que permeiam 0s assuntos:
evolugdo tecnolégica, estratégia setorial, questdo socioambiental, produgdo de CT&, estrutura de CT&I,
indUstria e mercado. Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica
de forma geral e para cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando-se em conta o periodo
de tempo até 2050.

As métricas voltadas para a evolugdo tecnoldgica dizem respeito a/ao:

- Desenvolvimento de refletores (espelhos, lentes etc.) nacionais: o foco desta métrica é
apresentar a evolugdo dessas tecnologias, tendo em consideragdo uma possivel redugéo
de custo. De uma forma macro, estima-se que em 2050 a eficiéncia do sistema éptico de
concentragao tera uma refletividade acima de 95%.

« lIdentificagdo e desenvolvimento de acionadores primarios nacionais: aplicou-se esta mé-
trica considerando-se a evolugéo tecnolégica desse componente e levando-se em conta
a redugao dos custos de fabricagdo, a absor¢do da tecnologia e 0 aumento da eficiéncia.
Neste contexto, estima-se elevar em até 10% a eficiéncia de acionadores primarios, empre-
gando materiais de elevada resisténcia, tanto a temperatura quanto a atritos, otimizando
sistemas de selagem (foco 2030).

.« Teste e desenvolvimento de trocadores de calor mais eficientes: diz respeito ao desenvolvimento
nacional dessa tecnologia, considerando-se o horizonte 2050, com foco em mitigar custos
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de fabricagdo e obter o dominio da tecnologia. Neste contexto, estima-se elevar em 10% a
eficiéncia dos trocadores desenvolvidos acoplados a acionadores nacionais ou ndo (foco 2030).

+  Nacionalizagdo da tecnologia: considera, no horizonte 2050, a evolucdo da absorgdo da
tecnologia pelo Brasil. De uma forma macro, espera-se que até 2030 existam prototipos
nacionalizados operando com pelo menos 50% dos seus principais componentes tendo
sido fabricados no Brasil.

.+ Estudo e desenvolvimento de softwares e de hardwares para o rastreamento solar eficiente:
caracteriza a evolugao do know-how nacional, no periodo considerado, no que diz respeito
ao desenvolvimento de softwares e de componentes eletronicos. No contexto da macro-
tematica, espera-se que até 2050 tenhamos dominio tedrico e pratico dessas questdes,
principalmente no que diz respeito a sua aplicagdo em sistemas de rastreamento solar.

.+ Estudo e proposta de legislagido para incentivar a inser¢do da tecnologia solar térmica no
Brasil, usando a alternativa de hibridizagao térmica CSP-Biomassa: esta métrica mensura a
evolugao das normas voltadas ao desenvolvimento da tecnologia CSP no Brasil. Espera-se,
No contexto macro, que em 2030 haja legislagdo que garanta que pelo menos uma usina
experimental hibrida CSP-biomassa seja instalada no Brasil, e que também incentive a in-
sercdo de sistemas hibridos CSP-biomassa; e em 2050 haja fomento para elevar em 10% a
eficiéncia dos novos sistemas SCP-biomassa instalados no Brasil.

«  Desenvolvimento e fabricacdo de novos materiais: esta métrica apresenta a evolucdo do
nivel de producédo nacional de novos materiais. No contexto da macrotematica, espera-se
que em 2050 pelo menos 50% dos materiais utilizados em usinas CSP sejam de procedén-
cia nacional.

+  Desenvolvimento e disponibilidade de sistemas de armazenamento de energia térmica,
mecanica e elétrica: a métrica diz respeito a evolugio do aumento do fator de carga dada
a participagdo das tecnologias de armazenamento de energia. Neste contexto, espera-se
elevar o fator de carga em plantas CSP acima de 10% até 2050.

. Sistemas de controle integrando varidveis ambientais (sol, vento, chuva) a operagdo continua
do ciclo termodinamico e eletromecanico: diz respeito a evolugdo do desenvolvimento de
sistemas de controle integrados a planta CSP. Sob o ponto de vista macro, espera-se que
em 2050 o Pais tenha esses sistemas totalmente desenvolvidos.

As respostas as métricas associadas a estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&I,
estrutura de CT&I, industria e mercado estdo apresentadas na planilha de indicadores, conforme
instrugdes constantes na propria planilha.
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No ambito da estratégia setorial, o objetivo dos principais setores que podem contribuir para o
desenvolvimento da tecnologia CSP deve ser: implementar a tecnologia em regides que realmente
tenham disponibilidade de recurso solar e que possam ser beneficiadas com a geragdo de emprego
e renda que essa tecnologia pode brindar, por exemplo:

+  Incentivar o desenvolvimento de sistemas hibridos, acoplando a CSP a plantas que quei-
mem biomassa, como é o caso do setor do aguicar e do alcool, da utilizagdo de gas de altos
fornos, de gas de carbonizacéo etc;

+ Incentivar a instalagdo de plantas CSP em regides com alta disponibilidade de recurso solar,
como € o caso de algumas regides do Nordeste e do sertéo;

« Promover politicas de incentivo a financiamentos e a venda da eletricidade por plantas
CSP é imprescindivel para que esta tecnologia possa ser utilizada.

No contexto socioambiental, o impacto que a instalacido de sistemas CSP tem é evidente. A
aplicabilidade da tecnologia é mais adequada a regides onde tenha mais recurso solar, portanto,
em regides desérticas ou semiaridas onde a agua potavel é extraida de pocos ou onde poderia ser
produzido calor para dessalinizar a 4gua salobre ou a agua do mar.

Sobre a producao de CT&I, os sistemas CSP, por se tratarem de uma tecnologia pouco desenvolvida
e em que se aplicam conceitos cientificos basicos, podem gerar patentes e publica¢des cientificas.

Em CT&I existem hoje no Brasil poucos cientistas atuando, mas, por ser uma area de conhecimento
basico, ha um grande nimero de profissionais que podem migrar para ela sem grande dificuldade.
Existem varias redes de colaboragio internacionais e nacionais que atuam na area solar, mas ha grade
déficit de laboratorios e de centros de desenvolvimento tecnoldgico.

No contexto da industria e do mercado, a tecnologia CSP é quase nula, isto devido ao pouco interesse
e incentivo e aos elevados precos que os sistemas CSP apresentam. Por outro lado, é uma tecnologia
muito mais simples do que a solar fotovoltaica. Sendo resolvidos os problemas técnicos e econdmicos
apresentados, pode passar a ser uma tecnologia competitiva.
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5.3. Estudo de prospeccado das rotas tecnologicas

Neste item, sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolugio tecnolégica das rotas, associadas
aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolugdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisas com
maior influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagdo das tecnologias presentes nas rotas; e i)
os fatores portadores de futuro que suportam essa evolucao.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnologicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.

5.3.1. Tematica estudo do recurso

Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade da
rota tecnoldgica desta tematica.

Rota - Estudo do recurso solar

As linhas de base para a evolugdo dessa rota dizem respeito ao desenvolvimento ou aprimoramento de
modelos de radiagio solar para a identificagdo de potenciais regides e locais e estudo de caracterizagdo

de locais com foco na instalagdo de estagdes meteoroldgicas especificas para a medicdo instantanea
dairradiacéo solar direta normal (Direct Normal Irradiance - DNI). Ver Grafico 29.
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Estudo do recurso solar
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Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO
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Grafico 29 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Estudo do Recurso Solar

Fonte: Elaboracio propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade da respectiva rota sdo
apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Fatores portadores de futuro da evolugéo da rota Estudo do Recurso Solar

,
Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
. Disponibilidade
s Instalagéo
e ” e mapa solar
3 de est d !
e estagoes . -
_ 5 - ,g A Defini¢io de L térmico do
kS 5 b solarimétricas . Caracterizagdo .
o 5 Y . protocolos Instalagéo . Brasil e acesso
@ bt o visando ao L. B de métricas )
] o) o metrolégicos  das estagdes e online dessas
5 2 S estudo do M. para analise e . -
o 3 e ede de medigédo informagdes
o} o s u ! L
8 recurso solar mapeamento
&= = 5 P tecnologias em pontos Bases técnica
o ie) 2 térmico e d dica ratégi das rotas de .
& o . . emedicdo  estratégicos o e de fomento
= S @ a definigéo < 8 solarimétricas )
= = 3 4 avancadas ativas para o
S o = de padroes !
wl w ;.
i desenvolvimento
metrolégicos ,
continuo da rota

Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragdo propria.
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5.3.2. Tematica sistemas CSP
Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rotas - Sistemas heliotérmicos de linha focal e de ponto focal

Nesse contexto, as linhas de pesquisa dizem respeito ao desenvolvimento de projetos piloto com foco na
verificacdo do comportamento do sistema e dedicados ao estudo para elevar a eficiéncia dos sistemas
heliotérmicos de geracdo de energia elétrica (novos materiais dedicados aos absorvedores solares, visando
amelhor absorcéo da radiagdo com a minima reflexdo de ondas eletromagnéticas) e desenvolver materiais
capazes de suportarem altas temperaturas e cargas térmicas ciclicas aplicados aos receptores e aos sistemas
de armazenamento, das tecnologias de concentradores solares (ver Grafico 30 e Grafico 31)

Sistemas heliotérmicos de linha focal (refletor Fresnel e calha parabdlica)

ALTO

MEDIO

=8— Pesquisadores do CGEE

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

—0— Média - Especialistas*

BAIXO

2016 2020 2025 2030 2040 2050
Ano

Grafico 30 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas Heliotérmicos de Linha Focal
(refletor Fresnel e calha parabdlica)

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Sistemas heliotérmicos de ponto focal (torre solar e prato parabdlico)
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BAIXO
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Grafico 31 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas Heliotérmicos de Ponto Focal (torre
solar e prato parabdlico)

Fonte: Elaboracio prépria.

Rota - Aplicagdes dos sistemas CSP (GD, quimica solar, armazenamento,
hibridizacdo)

Implantagdo de sistemas piloto de armazenamento térmico com tecnologias baseadas em calor

latente, calor sensivel e reagdes quimicas e desenvolvimento de sistemas de integracdo de geracio
hibrida (termoelétrica a biomassa e ndo renovaveis com auxilio heliotérmico). Ver Grafico 32.
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Tecnologias auxiliares - Armazenamento, GD, quimica solar e hibridizagdo
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Grafico 32 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Tecnologias Auxiliares: armazenamento, GD,
quimica solar e hibridizagdo

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 20.

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 157
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



Q) cgee

158

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Tabela 20 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Sistemas
Heliotérmicos de Linha Focal (refletor Fresnel e calha parabélica), Sistemas
Heliotérmicos de Ponto Focal (torre solar e prato parabdlico) e Tecnologias

Auxiliares: armazenamento, GD, quimica solar e hibridizagdo

;
Periodo
2o
Tematica  Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Tecnologias de
.
5 £ ) N
= studos da ) implantagéo, O&M
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5.4. Priorizagao

Serd apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica.
Conforme mencionado na metodologia, essa priorizacdo é o resultado de um painel de especialistas
e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,
além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes
portadoras de futuro.

Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas, conforme apresentado

na Tabela 21.
Tabela 21 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica
Prioridade Rota Tecnolégica Tematica

1 Estudo do recurso solar Estudo do recurso
Aplicagoes dos sistemas CSP (GD, quimica solar, armazenamento, :

2 S Sistemas
hibridizagao)

3 Sistemas heliotérmicos de ponto focal (torre solar e prato parabdlico) Sistemas

4 Sistemas heliotérmicos de linha focal (refletor Fresnel e calha parabdlica) Sistemas

Fonte: Elaboragdo prépria.

O estudo do recurso solar é muito importante para tragar um plano objetivo dos locais onde
realmente seria viavel a instalacio de plantas CSP. Esta é uma tecnologia disponivel no mercado,
através das estacdes solarimétricas. Inicialmente, deve-se levantar os maiores potenciais para CSP no
Brasil, visando, em um futuro a médio prazo, a disponibilizacido desses dados online, para que a falta
de dados solarimétricos ndo seja uma limitante, como é hoje. Algo similar deve acontecer com a
necessidade de ter laboratérios para testar as diferentes tecnologias e componentes dos sistemas CSP.

Outros sistemas como o armazenamento de energia térmica e a produgdo de biocombustiveis a
partir da concentracdo solar sdo tecnologias que precisam de mais desenvolvimento, dada a sua
complexidade. Neste contexto, é preciso pesquisar novos materiais e insumos. O preco baixo do
petroleo é um grande limitador para o desenvolvimento de sistemas de produgao de biocombustiveis.
Contudo, esta rota, quando desenvolvida, trara o melhor custo-beneficio da aplicagdo da tecnologia
de geracdo solar heliotérmica, considerando-se questdes financeiras e de meio ambiente.
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O desenvolvimento da tecnologia heliotérmica de geragdo de vapor dependera fortemente do
incentivo que o setor energético venha a dedicar a essa tecnologia, visando a insergdo de recursos
renovaveis, principalmente no setor industrial. O vapor pode ser gerado com sistemas heliotérmicos
em uma grande variedade de indUstrias que hoje consome combustiveis fosseis, 0 que pode ser
reduzido drasticamente. £ uma tecnologia que pode ter uma maturidade acelerada. Isto porque a
maioria dos possiveis usuarios ja utiliza alguma fonte de energia térmica que pode ser hibridizada
junto a energia de concentracio solar.

Na tecnologia de ponto focal Torre Central, relagdes de concentracio da ordem de mil vezes podem
ser alcangadas, garantindo eficiéncias acima de 20%, mas as variagdes da irradiagdo solar podem
produzir gradientes de temperatura que deterioram esse trocador de calor. Os sistemas de torre central
também sdo dependentes do desenvolvimento dos sistemas de armazenamento de energia térmica.

Por outro lado, os sistemas de disco parabdlico apresentam uma maturidade similar a dos sistemas
de torre central. Com potencial para eficiéncias maiores, acima dos 30%, seu principal problema é
o custo. Estes sistemas tém varios fornecedores no mundo, entre eles: Cleanery, STM, Wirpergen
e Microgen, dentre outros. O incentivo ao seu uso em comunidades isoladas pode favorecer seu
rapido crescimento. A diferenca desses sistemas para os de torre central é que, por serem mais
compactos, tém maior facilidade de controlar os gradientes de temperatura e também podem
utilizar um combustivel auxiliar. Por ser uma tecnologia que pode alcangar uma elevada eficiéncia,
a geracdo heliotérmica de ponto focal de disco parabdlico supera em prioridade a tecnologia de
geracdo heliotérmica de linha focal.

A tecnologia de linha focal calha parabdlica apresenta algumas limitagdes técnicas, devido a baixa
concentragdo dos espelhos parabdlicos, da ordem de cem vezes, e teoricamente este valor s6 poderia
chegar a até cerca de duzentos sois, elevando a sua eficiéncia ao dobro. A sua maturidade dependera
do desenvolvimento de espelhos mais eficientes, de fluxos de trabalho que permitam a geracdo de
um salto entélpico, de sistemas de coleta de irradiagédo de maior efetividade e de um bloco térmico
de maior eficiéncia de conversdo. Com isso, esta tecnologia poderia ir dos 12% de eficiéncia atuais
para até cerca de 25%.
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Capitulo 6

Macrotematica Energia dos Oceanos

Sobre esta macrotematica deve-se ter em perspectiva que a conversdo das fontes renovaveis dos
oceanos ainda se encontra em estagio de avango tecnoldgico anterior ao das fontes edlicas e solar,
tendo estas demandado esforcos robustos de PD&I por mais de 30 anos até atingirem a fase comercial.
Portanto, é prematuro o julgamento sobre a falta de competitividade das fontes oceénicas, visto
que as atividades visando a sua comercializagdo tém avancado somente nos Ultimos 15 anos. A isto
se somam os custos associados ao desenvolvimento tecnologico e a implantagdo de protétipos,
normalmente mais vultosos no ambiente marinho.

Estima-se que a comercializagdo da conversdo das fontes oceanicas ira se acentuar em meados da
década de 2020, especialmente em alguns nichos dos setores econdmicos e de defesa baseados nas
atividades oceanicas. Como exemplos de nichos de demanda por energia em atividades oceanicas
podem-se citar a pesca, a producido de petréleo off-shore e a mineracdo submarina, além do interesse
das atividades de defesa. Outra questdo que deve impulsionar a comercializagio de fontes oceanicas
renovaveis é o aquecimento global, que, na medida de sua evolugdo, ira trazer forte demanda da
sociedade pela agregacdo de novas fontes renovaveis.

Para discutir o potencial global das fontes de energia renovavel do mar é importante definir o tipo
de potencial, sendo os principais (KREWITT et al, 2009):

+  Potencial tedrico: nivel mais alto de potencial. Este potencial s6 leva em conta as restri¢des
referentes aos parametros naturais e climaticos;

«  Potencial técnico: o potencial geografico é o mais reduzido devido as limitagdes técnicas
tais como a eficiéncia de conversdo e de armazenamento de energia elétrica.

Deve-se notar que, até agora, relativamente poucas avaliagdes foram realizadas sobre o potencial
técnico das diversas fontes de energia dos oceanos e esses potenciais irdo variar de acordo com
o desenvolvimento futuro da tecnologia. Ronger et al. (2000) apresentaram um potencial tedrico
total de mais de dois milhdes de TWh/ano para a fonte global de energia do oceano, excluindo-se a

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 163
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



A C e e Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

164

energia edlica. No entanto, o potencial técnico foi estimado no intervalo de 2000 TWh/ano a 92000
TWh/ano (KREWITT et al, 2009; SIMS et al, 2007). O potencial técnico da energia edlica marinha
estimado por Krewitt et al. (2009) é de 16000 TWh/ano em 2050. O potencial tedrico da energia das
ondas é de cerca de 32000 TWh/ano (MORK et al, 2010), com um potencial técnico de 5600 TWh/
ano (KREWITT et al, 2009). O potencial de recursos de energia renovavel do oceano ¢ dominado
pelo gradiente térmico, com um potencial tedrico de cerca de 44000 TWh/ano (NIHOUS, 2007).
O gradiente de salinidade tem um potencial técnico estimado de 1650 TWh/ano (SKRAMESTQ et
al, 2009).

Considerando-se este cenario, a macrotematica foi estruturada tal qual o mostrado na Figura 13 para
direcionar as consideragbes que serdo feitas neste trabalho.

Energia dos
oceanos

Correntes de
marés e
oceanicas

Turbina de

Gradiente de
salinidade

Gradiente de
temperatura

Energia das
ondas

Amplitude
das marés

Coluna de
agua eixo
oscilante horizontal

Slstema de
corpo
oscilante

Conversor de
ciclo aberto

Barragens de
marés

Energia
osmatica

Trubina de
eixo vertical

Conversor de
ciclo fechado

Turbina de
efeito venturi

Conversor de
ciclo hibrido

Overtopping

Figura 13 - Caracterizagdo da macrotematica Energia dos Oceanos (Preenchimento na cor verde;
tematicas. Sem preenchimento; rotas tecnolégicas)

Fonte: Elaboragio propria.
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Conforme apresentado na Figura 13, as tematicas dizem respeito a:

«  Ondas: originadas da transferéncia da energia cinética do vento para a superficie livre do mar;

«  Marés: derivadas das forcas gravitacionais do sistema Terra-Lua-Sol, que podem ser
subdivididas em duas categorias:

— amplitudes de marés, resultantes da variacdo das amplitudes devido as marés altas e
baixas nas regides costeiras;
— correntes de marés, resultantes do fluxo de agua devido as marés alta e baixa nas
regides costeiras;
«  Correntes ocednica: oriundas da acdo dos ventos e da circulagido oceanografica devido as
diferencas térmicas e de salinidade;

«  Gradiente térmico: derivado da diferenca de temperatura entre a energia solar armazenada
em camadas superiores do oceano e a agua mais fria, geralmente abaixo de mil metros;

«  Gradiente de salinidade: oriundo da diferenca de salinidade entre a agua doce e a agua
salgada, ocorre na foz do rio desaguando no oceano.

6.1. Visao de futuro

6.1.1. Cenario setorial

A evolugdo da demanda de energia elétrica até 2050 deve exigir algo entre 400 GW e 480 GW de
capacidade instalada do SIN. Este cenario trara desafios como a diversificagdo e a ampliagdo do parque
gerador para atender a demanda esperada. Ao ser considerada, também, a ampliacdo das atividades
industriais nos oceanos, associadas a mineracdo submarina, as fazendas marinhas e a producéo de
petréleo off-shore, nas proximas trés décadas, tem-se uma oportunidade promissora para que as
fontes de energia renovavel dos oceanos sejam utilizadas na geracdo elétrica para o continente e,
também, para as atividades econdmicas no oceano.

Deve-se ter em perspectiva que a conversio das fontes renovaveis dos oceanos ainda se encontra
em estagio de avanco de maturidade anterior ao das fontes edlicas e solar, tendo estas demandado
esforcos robustos de PD&I por mais de 30 anos, até atingirem a fase comercial. Portanto, é prematuro
qualquer julgamento sobre a falta de competitividade das fontes oceénicas, visto que as atividades
visando a sua comercializacdo tém avancado somente nos Ultimos 15 anos. A isto se somam 0s
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custos associados ao desenvolvimento tecnoldgico e a implantagao de protétipos, normalmente
mais vultosos no ambiente marinho.

Estima-se que a comercializagao da conversdo das fontes oceanicas ira se acentuar em meados da
década de 2020, especialmente em alguns nichos dos setores econdmicos e de defesa baseados nas
atividades oceanicas. Como exemplos de nichos de demanda por energia em atividades oceanicas
podem-se citar a pesca, a producio de petréleo off-shore e a mineracdo submarina, além do interesse
das atividades de defesa. Outra questdo que deve impulsionar a comercializagdo de fontes oceénicas
renovaveis é o aguecimento global, que na medida de sua evolucéo ira trazer forte demanda da
sociedade pela agregacdo de novas fontes renovaveis.

6.1.2. Objetivo geral

O foco da PD& esta em desenvolver tecnologias nacionais de geracdo de eletricidade via energia
das ondas (coluna de 4gua oscilante, corpo oscilante) e via energia das marés (amplitude e corrente
de maré), por meio de plantas operacionais. Em longo prazo, o foco da PD&l esta em desenvolver
tecnologias nacionais de geragdo de eletricidade via gradientes térmico e de salinidade.

6.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estdo alocadas em diferentes
periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execucdo dessas diretrizes.

Curto Prazo (2017-2020)

+  Desenvolvimento de tecnologias ou de métodos para a avaliagdo dos recursos energéticos
ao longo da costa brasileira;

«  Desenvolvimento ou aprimoramento de tecnologias de avaliagdo dos impactos ambientais
provocados pela presenca das usinas oceanicas;

«  Pilotos em aéreas diversificadas na costa brasileira.



Capitulo 6 — Macrotematica Energia dos Oceanos

Médio Prazo (2020-2030)

«  Desenvolvimento de plantas operacionais para a geragao via energia das ondas e via energia
das marés;

+  Desenvolvimento de tecnologias nacionais de integracdo de elementos dos sistemas de
geragdo via energia dos oceanos (via energia das ondas e via energia das marés);

+  Desenvolvimento de técnicas de manutencdo preditiva avangadas e intervencdes para
reparo em parques de conversores (via energia das ondas e via energia das marés);

«  Aperfeicoamento de sistemas de conversio, com énfase nos desempenhos hidrodindmicos,
elétrico e nas técnicas de controle (via energia das ondas e via energia das marés).

Longo Prazo (2030-2050)

-+ Desenvolvimento de plantas operacionais para a geragio via gradientes térmico e de salinidade;

+  Desenvolvimento de tecnologias nacionais de integracdo de elementos dos sistemas de
geragdo via energia dos oceanos (gradiente de salinidade e temperatura);

«  Desenvolvimento de técnicas de manutencdo preditiva avangadas e intervencdes para
reparo em parques de conversores (gradiente de salinidade e temperatura);

«  Aperfeicoamento de sistemas de conversio, com énfase nos desempenhos hidrodindmicos,
elétrico e nas técnicas de controle (gradiente de salinidade e temperatura).

6.1.4. Fundamentacao

Os objetivos de curto, médio e longo prazos estdo vinculados a visdo estratégica sobre a oportunidade
de desenvolvimento econdmico e social que sera propiciada pelo desenvolvimento de PD&I de fontes
oceanicas renovaveis que levem a geragdo de eletricidade e, também, a processos de dessalinizagdo de
agua do mar a partir dessas fontes. Esta oportunidade é baseada na capacidade nacional ja estabelecida
em ciéncias e tecnologia do mar, assim como nas atividades internacionalmente reconhecidas na
producdo de dleo e gas em aguas profundas. As tecnologias oriundas dessas atividades, com seus
respectivos processos e produtos, terdo papel destacado na indugéo de processos industriais e servicos
no novo setor de energia renovavel dos oceanos.
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6.2. Caracterizacdo das métricas da macrotematica para o cenario futuro

Com base no contelido apresentado, o cenario futuro da macrotematica energia dos oceanos foi
caracterizado em resposta a um conjunto de métricas (ver Anexo) que permeiam os assuntos: evolugio
tecnologica, estratégia setorial, questdo socioambiental, produgdo de CT&I, estrutura de CT&l,
indUstria e mercado. Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica
de forma geral e para cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando-se em conta o periodo
de tempo até 2050.

Sobre a evolugéo tecnoldgica, as métricas associadas a esta questao sio:

«  Sistema mecanico do conversor;

«  Sistema elétrico do conversor;

«  Sistema de controle;

+ Mapeamento de recursos;

-+ Barragem do Bacanga (MA) como Laboratorio Maremotriz;
.+ Validagdo do prototipo em ambiente relevante;

.+ Sistema de fixagdo/geotecnia para turbinas submersas;

+  Estrutura flutuante;

+  Risers (dutos do fundo a superficie) de grande diametro;
«  Membrana semipermeavel;

+ Novas formas do armazenamento de energia;

«  (Cabo submarino;

«  Sistema de dessalinizacao;

«  Novas tecnologias de monitoramento.

As métricas apresentadas, de uma forma geral, sdo aplicadas a todas as rotas, com excecdo das
meétricas membrana semipermeavel e sistema de dessalinizacdo, proprias das tecnologias de geracéo
de energia via gradiente de salinidade marinha. As respectivas métricas indicam quais tecnologias
devem ser aprimoradas, considerando-se o periodo até 2050. No contexto da macrotematica, a
evolugdo tecnoldgica deve ser continua e um nivel de maturidade elevada para essas tecnologias
deve ser alcancado entre os anos de 2030 a 2050.
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As respostas as métricas associadas a estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&,
estrutura de CT&I, industria e mercado estdo apresentadas na planilha de indicadores, conforme
instrucdes constantes na propria planilha. De uma forma geral, o desenvolvimento econémico, as
novas tecnologias, as parcerias entre entes da cadeia de CT&l, indUstria e setor elétrico brasileiro
potencializam a melhora ou a participagdo dessas questdes no setor elétrico brasileiro, com impacto
positivo ao desenvolvimento das rotas tecnolégicas.

6.3. Estudo de prospeccao das rotas tecnolégicas

Neste item, sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolugdo tecnoldgica das rotas, associadas
aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolucdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisas com
maior influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagéo das tecnologias presentes nas rotas; e i)
os fatores portadores de futuro que suportam essa evolugao.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnoldgicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.

6.3.1. Tematica energia das ondas

Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo maturidade das rotas
tecnoldgicas desta tematica.
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Rotas - Coluna de 4gua oscilante, sistema de corpo oscilante e acumulador
de agua do mar (reservatério) via movimento horizontal das ondas
(Overtopping)

Aslinhas de pesquisa que fundamentaram a evolugao da maturidade das respectivas rotas tecnoldgicas
desta tematica dizem respeito ao desenvolvimento de modelos reduzidos para estudos em laboratérios
e ao desenvolvimento de modelos em escalas iguais ou superiores a um quarto da escala real, para
estudos em operagdes no mar (ver Grafico 33, Grafico 34 e Grafico 35).

Coluna de agua oscilante
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—o— Pesquisa CGEE

—o— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 33 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Coluna de Agua Oscilante

Fonte: Elaboragio propria.
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Sistema de corpo oscilante
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Grafico 34 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistema de Corpo Oscilante

Fonte: Elaboragdo prépria.

Acumulador de agua do mar - reservatorio - via
movimento horizontal das ondas (Overtopping)
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Gréfico 35 - Evolucio da maturidade tecnolégica da rota Acumulador de Agua do Mar (Reservatério),
via Movimento Horizontal das Ondas (Overtopping)

Fonte: Elaboragéo propria.

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 171
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Q) cgee

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas Coluna
de Agua Oscilante, Sistema de Corpo Oscilante e Overtopping

;
Periodo
o
Tematica Rota  Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
- Protdtipo em escala real,
Protétipo . « .
° incorporagao dos sistemas
5 em escala . A
= ) - ) de integragao entre fontes e
@ 3 Investimentos Protétipo em laboratorial, )
=1 & ’ : sistemas de armazenamen-
S S (RS), estudo escala laboratorial, sistemas t0, tecnologias & Drorocolos
9 14 dos recurso e sistemas de O&M de O&M e ! 8 . P
e} [} ) ) . de O&M e monitoramento.
P ° investimento e monitoramento, monitoramento, P
5 s . X . . Base técnica e de fomento
o0 5 em CT&I sistemas de integragao sistemas de ; .
o 2 . . . N ativos para o desenvolvi-
< @ e cadeia entre fontes e sistemas integragao ,
(‘, 4 ; mento continuo da rota
c 5 produtiva de armazenamento entre fontes R
=] =] ) e estudo initerripto com
5 IS e sistemas de -
0 foco na redugéo dos custos
armazenamento .
de fabricagéo.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Incorporagao dos
sistemas de integragao
o entre fontes e sistemas
” o g de armazenamento,
[ .
= c T tecnologias e
< = ]
2 S 2 protocolos de O&M
2
S 8 g Protétipo em e monitoramento.
© . .
& % & escala real Base técnica e de
=
2 o 2 fomento ativos para
w .
« © 4] o desenvolvimento
© « 5 i
35 £ S continuo da rota e
E % - estudo initerripto com
foco na redugao dos
custos de fabricagao.
Maturidade ALTO
L. L Protétipo em escala real,
Prototipo Protétipo . <
o incorporagao dos sistemas
E em escala em escala : A
= } . . de integragéo entre fontes e
3 laboratorial, Protétipo em laboratorial, .
& : . ) sistemas de armazenamen-
S sistemas escala laboratorial, sistemas to, tecnologias e protocolos
: i
o0 4 de O&M e sistemas de O&M de O&M e ! glasep
£ ) . . ; de O&M e monitoramento.
a ° monitoramento, e monitoramento, monitoramento, -
=y s . . . ; Base técnica e de fomento
S S sistemas de sistemas de integragao sistemas de .
5 2 . N : ; N ativos para o desenvolvi-
L > integragdo entre fontes e sistemas integragdo 3
o 14 mento continuo da rota
5 entre fontes de armazenamento entre fontes S,
= . ) e estudo initerripto com
© e sistemas de e sistemas de <
foco na redugdo dos custos
armazenamento armazenamento o
de fabricagéo.
MEDIO ALTO

Maturidade

Fonte: Elaboragio propria.
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6.3.2. Tematica amplitude de marés

Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rota - Barragens de marés

As linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade da rota tecnoldgica dizem
respeito a integracdo dessa tecnologia e de outras fontes renovaveis em sistemas isolados e no

desenvolvimento de projetos piloto de microgeragdo de maré para demandas isoladas. Ver Grafico 36.

Barragens de marés
—
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BAIXO
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Grafico 36 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Barragens de Marés Fonte: Elaboracdo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade da respectiva rota séo
apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Fatores portadores de futuro da evolugdo da rota Barragens de Marés

Periodo
Tematica Rota  Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Investimentos Caracterizagao Desenvolvimento
iniciais (RS), da energia dos de sistemas

® estudo do 0ceanos no de integragdo
§ § recurso BR, aumento entre fontes
g *‘3 energético, da demanda (operacionalizagio
é? g g investimento energética, € monitoramento).
Y QE) g em CT&l otimizagao do Base técnica e de
2 o 8 e cadeia conversor de fomento ativos para
g gc)o 2 produtiva energia (foco o desenvolvimento
j(c e 3 eficiéncia) continuo da rota e
;.k:(; & ,_',_% estudo initerripto
£ com foco na
'_

redugéo dos custos
de fabricagéo.

Maturidade ALTO

Fonte: Elaboracio propria.

6.3.3. Tematica correntes de marés e oceanicas
Roadmap tecnoldgico

Sédo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnolégicas desta tematica (ver Grafico 37, Grafico 38 e Grafico 39).

Rotas - Turbina de eixo horizontal, turbina de eixo vertical e turbina
canalizada ou de efeito Venturi

As linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das rotas tecnoldgicas dizem
respeito a otimizacao das turbinas e dos rotores, sob o ponto de vista da confiabilidade e da eficiéncia,
e ao estudo com foco na construgdo de parque de geragcdo submarino em escala piloto.
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Turbina de eixo horizontal, com fluxo axial
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Grafico 37 - Evolucgdo da maturidade tecnolégica da rota Turbina de Eixo Horizontal, com Fluxo Axial

Fonte: Elaboragdo prépria.

Turbina de eixo vertical com fluxo cruzado
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Grafico 38 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Turbina de Eixo Vertical, com Fluxo Cruzado

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Turbina canalizada ou de efeito venturi
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MEDIO

—8— Pesquisa CGEE
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Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO
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Grafico 39 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Turbina Canalizada ou de Efeito Venturi

Fonte: Elaboracio propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas
Turbina de Eixo Horizontal com Fluxo Axial, Turbina de Eixo Vertical
com Fluxo Cruzado e Turbina Canalizada com Efeito Venturi

,
Periodo
2.3
Temdtica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Investimentos desenvolvimento de
iniciais RS cabos submarinos,
g (fomento), sistemas de armaze-
2
= 2 estudo do Novos desenhos ~ namento (foco no
c 5} q .
9 g recurso de turbinas, despacho). Base téc
= [} s . .
E 5 energético, desenvolvimento  nica e de fomento
9 . .
2 8 aumento da desistemasde  ativos para o desen-
‘o o o . .
2 a demanda fixagdo, O&M e volvimento conti-
«
<] g energeética, monitoramento  nuo da rota e estudo
= <]
’g i investimento em initerripto com foco
= ) 5
CT&l e cadeia na redugdo dos cus-
produtiva tos de fabricagdo.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Investimentos desenvolvimento de
iniciais RS cabos submarinos,
- g (fomento), sistemas de armaze-
© =
kE" _ 2 estudo do Novos desenhos namento (foco no
< S (5] 5 .
o = i recurso de turbinas, despacho). Base téc-
(e} o 9] L. . .
@ g 5 energeético, desenvolvimento  nica e de fomento
o
s 2 B aumento da desistemasde  ativos para o desen-
< o = p
[ ~ . n
QE, 3 a demanda fixagdo, O&M e volvimento conti-
s} ] 8 L .
2 = g energeética, monitoramento  nuo da rota e estudo
3 <)
15 E fing investimento em initerriipto com foco
S CT&l e cadeia na redugdo dos cus-
produtiva tos de fabricagao.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Investimentos Novos desenhos L
L X Protétipo
iniciais RS de turbinas,
° . tamanho real
5 (fomento), desenvolvimento L
2 (aquisigao de
= 2 estudo do Novos desenhos  Novos desenhos de de cabos
5 3] ) . ] dados para
2 e recurso de turbinas, turbinas, desenvol- submarinos, L
g @ . . . . otimizagao).
3 5 energético, desenvolvimento  vimento de cabos sistemas de L
S o . . . Base técnica
@ i aumento da de sistemasde  submarinos, sistemas armazenamento
@ 5 . e de fomento
g a demanda fixagdo, O&M e  de armazenamento (foco no )
g L ) ativos para o
g g energeética, monitoramento  (foco no despacho) despacho), )
5 2 . i L desenvolvimento
S i investimento em prototipo ,
= ) continuo da
CT&l e cadeia em escala .
) . tecnologia.
produtiva laboratorial
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragéo propria.
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6.3.4. Tematica gradiente de temperatura
Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rotas - Conversores de energia térmica oceanica de ciclo aberto, conversores
de energia térmica oceanica de ciclo fechado e conversores de energia
térmica oceanica de ciclo hibrido

As linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das rotas tecnoldgicas dizem
respeito ao desenvolvimento de protétipos em escala operacional, com tecnologias nacionais, para
estudos. Ver Grafico 40, Grafico 41 e Gréfico 42.

Conversores de energia térmica oceanica de ciclo aberto
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Grafico 40 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Conversores de Energia Térmica Oceanica de
Ciclo Aberto

Fonte: Elaboracio prépria.
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Conversores de energia térmica oceanica de ciclo fechado
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Grafico 41 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Conversores de Energia Térmica Oceanica de
Ciclo Fechado

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conversores de energia térmica oceanica de ciclo hibrido
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Grafico 42 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Conversores de Energia Térmica Oceéanica de
Ciclo Hibrido

Fonte: Elaboragéo propria.
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Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas Conversores
de Energia Térmica Ocednica de Ciclo Aberto, Fechado e Hibrido

;
Periodo
G
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Desenvolvimen-
. ) ) to de sistemas de
Investimentos Desenvolvimento  Desenvolvimento <
° L Mapeamento ‘o . implantagéo das
= iniciais (R$), . de prototipo de protétipo )
g . ) do recurso, Desenvolvimento tecnologias e desen-
9 3 investimento : o em escala real, em escala real, )
= i . . ) N volvi o}
5 5 desenvolvimento  de protétipo olvimento de teste
2 S em CT&l } implantagéo implantagao L
& A . da tecnologia em escala . . de comissionamen-
o o e cadeia : . de sistemas de sistemas 2
ks S rodutiva de conversao, laboratorial, de O&M de OM to. Base técnica e de
v} , . , ) .
) 8 P O&M, desenvolvimento ) ) fomento ativos para
© S estudo do . f . Monitoramento monitoramento .
= 8 integragao de transmissao . - - o desenvolvimento
2 o recurso, ) e integragao eintegragao ;
g 3 entre fontes e submarina de continuo darota e
2 ° estudos R entre fontes e entre fontes e R
z = o armazenamento  energia elétrica estudo initerriipto
S fixd iniciais da ) armazenamento  armazenamento
v . de energia ) ) com foco na redu-
tecnologia de energia de energia <
o dos custos de
fabricagao.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Desenvolvimen-
. ) ) to de sistemas de
- Investimentos Desenvolvimento  Desenvolvimento «
© o L Mapeamento ‘o . implantagao das
3 = iniciais (R$), . de prototipo de protétipo )
s ° 2 ) ) do recurso, Desenvolvimento tecnologias e desen-
5 S = investimento ) L em escala real, em escala real, )
=% 5] & desenvolvimento  de protétipo B N B . volvimento de teste
£ S < em CT&l } implantagéo implantagao L
9] o] o . da tecnologia em escala . . de comissionamen-
b o g e cadeia N de sistemas de sistemas 2
9 3 S duti de conversao, laboratorial, d d to. Base técnica e de
5 2 9 produtiva, O&M d i e O&M, e O&M, f X
o] s &M, lesenvolvimento ) . ‘omento ativos para
S ks 5 estudo do . " . monitoramento  monitoramento .
2 <8 integragdo e transmissdo ) N N o desenvolvimento
o t det d | I¢
9 5 - recurso, ) e integragao eintegragao ;
= 2 4] entre fontes e submarina de continuo da rota e
(G) 9] 5 estudos o entre fontes e entre fontes e A
« z = o armazenamento  energia elétrica estudo initerriipto
9 5 @ iniciais da ) armazenamento  armazenamento
3 [v] . de energia ) . com foco na redu-
= tecnologia de energia de energia <
k3] o dos custos de
fabricagao.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Desenvolvimen-
. ) ) to de sistemas de
Investimentos Desenvolvimento  Desenvolvimento N
° L Mapeamento o . implantagéo das
= iniciais (R$), . de prototipo de protétipo )
° g ) ) do recurso, Desenvolvimento tecnologias e desen-
8 3 investimento : o em escala real, em escala real, )
2 & desenvolvimento  de protétipo B N B . volvimento de teste
S S em CT&l } implantagdo implantagao L
= o . da tecnologia em escala . . de comissionamen-
S @ e cadeia N de sistemas de sistemas 2
= S produtiva de converséo, laboratorial, de O&M de OM to. Base técnica e de
o g8 O&M, desenvolvimento ) ) fomento ativos para
3 5 estudo do ) | . monitoramento  monitoramento )
= 8 integragao de transmisséo . ~ ~ o desenvolvimento
9 o recurso, ) e integragao eintegragao ;
2 4] entre fontes e submarina de continuo da rota e
g > estudos R entre fontes e entre fontes e R
z = o armazenamento  energia elétrica estudo initerriipto
il . z
IS iniciais da armazenamento  armazenamento
o . de energia . . com foco na redu-
tecnologia de energia de energia <
Géo dos custos de
fabricagéo.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboracio propria.

180



Capitulo 6 — Macrotematica Energia dos Oceanos

6.3.5. Tematica gradiente de salinidade

Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade da
rota tecnologica desta tematica.

Rota - Energia osmotica

A linha de pesquisa que fundamenta a evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota diz respeito ao
desenvolvimento de prototipos em escala real com foco na otimizagdo ou em melhorias tecnologicas

para a reducdo dos custos das membranas semipermeaveis. Ver Grafico 43.

Energia osmotica
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Grafico 43 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Energia Osmética

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade da respectiva rota séo
apresentados na tabela 26.
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Tabela 26 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas Conversores
de Energia Térmica Oceanica de Ciclo Aberto, Fechado e Hibrido

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
. Desenvol-
Investimen- ) )
L Desenvolvi- Desenvol- vimento ou
tos iniciais o . o
(RS), inves mento inicial vimento de Desenvol- otimizagao de
, inves- ) ) : .
) de tecnologias  tecnologias vimentode  tecnologias de
o timento em " . .
3 = T (membrana se- (membrana se- prototipos implantagao.
eem . , : , L
] 3 ) mipermeavel), mipermeavel), emescalareal,  Base técnica
c ) cadeia pro- ) ) Desenvol- .
= . o ) aprimoramen-  aprimoramen- . aplicagdode e de fomento
4 & 8 dutiva, ma- . . vimento de ) .
3 =2 g ) to dos siste- to dos siste- i tecnologiasde  ativos para o
Q eamento rotdtipos > :
= % s P mas de O&M,  mas de O&M, P P O&M, inte- desenvolvi-
S & 2 dlo recuso, integracio integracio em escala racio entre mento con
g i i ) -
S » 9 estudos 8ras 8ras laboratorial gragao en )
S] 2 = L entre fontes entre fontes fontes e siste-  tinuo da rota
8 - & iniciais (tec- ) N . N -
5 &£ nologias e integragdo e integragdo masdearma-  eestudo ini-
i - - ,
E de eri 5o Cnuresistemas  encresistemas zenamentode  terrdpto com
) 8 | i " dearmazena-  dearmazena- energia foco na redu-
implanta- N
. P mento mento ¢ao dos custos
¢éo, O&M) .
de fabricagdo.
MEDIO ALTO

Maturidade BAIXO

Fonte: Elaboragio propria.

6.4. Priorizagao

Sera apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnologicas abordadas na macrotematica.

Conforme mencionado na metodologia, essa priorizacdo é o resultado de um painel de especialistas

e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,

além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes

portadoras de futuro.

Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas conforme apresentado

na Tabela 27.
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Tabela 27 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica

Prioridade Rota Tecnologica Tematica
1 Sistema de corpo oscilante Energia das ondas
2 Barragens de marés Amplitude das marés
3 Turbina de eixo horizontal, com fluxo axial Correntes de marés e oceanicas
4 Coluna de 4gua oscilante Energia das ondas
5 Turbina de eixo vertical com fluxo cruzado Correntes de marés e oceanicas
6 Conversores de energia térmica ocednica de ciclo hibrido Conversdo da energia térmica
7 Conversores de energia térmica oceanica de ciclo aberto Converséo da energia térmica
8 Conversores de energia térmica oceanica de ciclo fechado Converséo da energia térmica
9 Energia osmotica Gradiente de salinidade
10 Turbina canalizada ou de efeito Venturi Correntes de marés e ocednicas

Acumulador de 4gua do mar (reservatorio), via movimento

n horizontal das ondas (Overtopping)

Energia das ondas

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os sistemas de geracdo de energia via tecnologia de corpo oscilante apresentam elevado nivel de
maturidade e os desenvolvimentos necessarios a otimizagdo ou ao aprimoramento dessa tecnologia
sdo factiveis a CT&I nacional, haja vista a presenca de um corpo técnico especializado e experiente
em projetos sobre energia dos oceanos.

A mesma observagdo pode ser atribuida as tecnologias de geragdo de energia por meio das rotas
barragens de marés, turbinas de eixo horizontal, coluna d’agua oscilante e turbina de eixo vertical.
E importante citar que a fonte oce4nica na costa brasileira é considerada ideal para a implantacio
dessas tecnologias. Ha duas questdes pertinentes sobre o desenvolvimento dessa fonte no Brasil: i)
0 estudo do recurso ainda ndo esta devidamente mapeado e caracterizado. O conhecimento das
caracteristicas do recurso oceanico possibilitara guiar os desenvolvimentos das respectivas rotas,
levando-se em conta questdes socioambientais e do mercado da energia (economicamente viavel). E
i) a cadeia produtiva nacional precisa se estruturar, no sentido de dar aporte ao desenvolvimento e a
manufatura dos componentes dos sistemas de geracdo, levando-se em conta os custos de fabricagio
e a qualidade dos produtos manufaturados.
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Outro importante recurso disponivel na costa nacional corresponde ao gradiente de energia térmica
(tematica; conversdo da energia térmica). A rota conversores de energia térmica ocednica de ciclo
hibrido é promissora ao Pais pela caracteristica da propria fonte, que permite deltas de temperatura
em torno de 22°C. O desenvolvimento dessa rota no Brasil agregara conhecimento e competitividade
a tecnologia nacional.
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Capitulo 7

Macrotematica Termoeletricidade Renovavel e nao
Renovavel

A estrutura da macrotematica sobre a qual serdo direcionadas as consideragdes feitas nesse trabalho
é caracterizada conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Caracterizagdo da macrotematica geragdo termoelétrica (Preenchimento na cor verde;
tematicas. Sem preenchimento; rotas tecnolégicas)

Fonte: Elaboragio propria.

O desenvolvimento de cada rota é importante ao setor termoelétrico. Desta forma, é possivel prover
uma variabilidade de fontes na produgdo de eletricidade, o que eleva a seguranca do fornecimento de
energia no Brasil. A termoeletricidade é considerada uma fonte segura e despachavel e é a principal
fonte complementar da geragdo hidroelétrica.
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A vista disso, a utilizagio da biomassa seré cada vez maior para fins de geragio termoelétrica, contribuindo
de forma importante na expansio do parque gerador elétrico brasileiro. A biomassa é utilizada hoje
para a queima direta (bagaco de cana, palha, cavacos de madeira), mas seu beneficiamento poderia
aumentar a eficiéncia global de conversio de energia.

O desenvolvimento de processos produtivos de biocombustiveis pode trazer beneficios importantes
no que se refere a expansdo do sistema gerador elétrico. A rota de conversio mais promissora € a
chamada rota termoquimica, que se inicia com a gaseificagdo ou a pirlise da biomassa, obtendo-se
0 biogas ou o gas de sintese, que pode ser utilizado diretamente em turbinas a gas e em motores de
combustdo interna para a geragdo termoelétrica. Este gas de sintese pode ser processado (sintese
catalitica ou fermentagéo) para a obtencdo de biocombustiveis e de outros compostos.

Buscam-se novos combustiveis provenientes de biomassa (biogas, biodiesel ou etanol), sejam eles
obtidos de fontes primarias, como o etanol, ou produzidos a partir de oleaginosas, como o biodiesel,
com caracteristicas semelhantes aos combustiveis liquidos comerciais.

No caso de combustiveis fosseis, o beneficiamento de combustivel que tem o maior impacto sobre
a geragdo termoelétrica é a gaseificagdo do carvdo. As plantas que utilizam a Gaseificagdo Integrada
com Ciclos Combinados apresentam maior eficiéncia energética que aquela conseguida pelas plantas
convencionais de carvdo pulverizado, com significativa reducdo na emissdo de poluentes quando
comparado com as tecnologias convencionais.

No caso do carvéo brasileiro, com alto teor de cinzas, a tecnologia mais promissora é a Gaseificagdo
em Leito Fluidizado. No processo em leito fluidizado, as interagdes entre fluidos e particulas ddo-se
com maior intensidade e o processo de gaseificacido é mais completo. A temperatura do leito esta
abaixo da temperatura do ponto de fusdo da escéria, prevenindo aglomeracdo das particulas, sendo
ideal para carvdo com alto teor de cinzas.

Outra rota possivel de beneficiamento de combustivel fossil é a chamada tecnologia Gas to Liquid
(GTL), em que o gas de sintese, proveniente de gaseificacdo de carvéo, de biomassa ou do préprio gas
natural, é transformado em combustivel liquido. O Processo Fischer-Tropsch é aquele de converséo
de gas de sintese em uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos e oleofinicos de cadeia longa, que
serdo posteriormente processados para a obtengdo dos combustiveis liquidos. A vantagem desta
solugdo tecnologica é que os custos de transporte dos combustiveis liquidos sdo proporcionalmente
muito menores do que os de transporte de gases.
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No contexto de geracdo termoelétrica, motores de combustdo interna sdo aqueles alternativos de
grande porte que queimam gas natural, diesel e biocombustiveis para acionar geradores elétricos.
Motores de combustdo externa constituem-se de caldeiras (convencionais e supercriticas) que
gueimam biomassa, carvdo mineral e residuo sélido urbano, gerando vapor para a expansiao em
turbinas a vapor. Turbinas a gas sdo equipamentos que integram compressor, combustor e turbina
para combustdo de gas e de biocombustiveis.

O uso de motores de combustdo interna de grande porte para a geragdo termoelétrica é uma
rota tecnoldgica muito interessante para o Brasil. Além de ser um equipamento com tecnologia
plenamente dominada, no caso do uso de diesel e de gas natural, existe um parque industrial e de
manutencao com grande capilaridade, fazendo com que os custos de capital e de manutencdo sejam
relativamente baixos.

Uma vantagem competitiva do Brasil € o dominio da tecnologia de projeto e de fabricagdo de
motores para a queima de biocombustiveis, que é um insumo renovavel e abundante no Pais.
Certamente existe espaco para melhorias na eficiéncia de conversio de energia e para a ampliagdo
do leque de biocombustiveis que podem ser utilizados, resultando em possiveis topicos de pesquisa
e desenvolvimento com forte componente estratégico.

Parcela importante do aumento da capacidade de geragdo termoelétrica nos préximos anos estara
associada ao aumento da capacidade de cogeracéo de biomassa e pelo uso de tecnologias avancadas
para queima de carvdo mineral e residuos solidos urbanos.

No caso da cogeracido associada a indUstria sucroalcooleira, existe um grande potencial de aumento
da produgao de energia elétrica pela utilizagdo de outros insumos da industria canavieira como a
palha de cana-de-agUcar. Este insumo energético tornou-se importante por causa do aumento da
mecanizagdo na colheita de cana-de-agucar, o que permitiu disponibilizar uma grande quantidade
desse insumo, que tem poder calorifico bem maior do que o do bagaco de cana. O aumento da
producdo também pode ser obtido por meio do aumento da eficiéncia de conversio do Ciclo de
Rankine, pelo uso de geradores de vapor com queima mais eficiente, como as que utilizam a tecnologia
de leito fluidizado, e pela adogao de pressdes maiores no ciclo.

O uso de carvao mineral e de residuos solidos urbanos para a geracdo termelétrica também merece
consideracdo, apesar de que estes insumos devem ter papel menor no aumento da capacidade
instalada. Ja as tecnologias avancadas para beneficiamento e queima de carvdo mineral em geradores
de vapor podem mitigar grande parte de seu impacto ambiental. A utilizagdo do carvao é importante
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por causa de seu baixo custo e pelas reservas existentes na regido Sul do Brasil, sendo um combustivel
de importancia regional.

No caso de residuos sélidos urbanos, a tecnologia de queima esta em desenvolvimento. Por outro
lado, 0 uso desses insumos para a geragéo termelétrica pode ser uma forma de mitigar o seu impacto
ambiental, muito importante principalmente em grandes aglomerados urbanos, que produzem
enorme quantidade do produto.

O gas natural, o principal combustivel para a turbina a gas, ¢ um insumo importante para a geragao
termelétrica no Brasil, tanto pela sua abundancia nas reservas do pré-sal, quanto pelo seu preco
relativamente baixo no mercado de energia. No exterior, a expansdo do parque gerador por meio de
turbinas a gas normalmente se da por meio da chamada cogeragéo ndo convencional, que viabiliza
economicamente o empreendimento ao utilizar os rejeitos térmicos dos gases de combustdo. A
tecnologia para projeto e construcao de turbinas a gas concentra-se em poucas industrias no mundo
e ja pode ser considerada uma tecnologia madura. Ainda assim, existe espaco para desenvolvimento,
por exemplo, de camaras de combustdo para a queima de biocombustiveis em turbinas a gas.

Nesse contexto de turbinas a gas, uma forma de uso do carvdo para a geragdo de eletricidade de
forma limpa é a chamada Gaseificagdo Integrada com Ciclos Combinados (Integrated Gasification
Combined Cycle - IGCC). Este tipo de processo apresenta maior eficiéncia energética que aquela
conseguida pelas plantas convencionais de carvao pulverizado, com significativa redugdo na emissao
de poluentes quando comparado com tecnologias convencionais.

7.1. Visao de futuro

7.1.1. Cenario setorial

Dentre as premissas macroecondmicas basicas, a indicacdo da reducio gradativa da participacio da
industria no PIB é a que mais preocupa. Segundo esta premissa, o Brasil ja passou a ter uma economia
“pds-industrial”, sem que tivesse se industrializado efetivamente. O crescimento da indUstria nacional
de alto contelido tecnoldgico é essencial para o desenvolvimento do Pais.

Por outro lado, a elevacdo do padrido de vida da populacio devera elevar proporcionalmente a
demanda por energia elétrica per capita.

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 191
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



A C ee Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnol OVagao

192

A geragdo termelétrica tera papel importante na expansao do parque gerador elétrico no Brasil.
Considerando-se a necessidade de aumento da capacidade instalada para cerca de 450 GW em
2050, e o limite inventariado do potencial hidroelétrico de 170 GW, pode-se afirmar que a geragéo
termelétrica devera suprir parcela consideravel desse acréscimo.

Os sistemas de geracdo que fazem uso de energias solar e edlica, apesar de se tornarem cada vez
mais importantes no cenario de expansdo, ainda apresentam problemas de escala, competitividade
econdmica e intermiténcia no fornecimento. Assim, as geracdes hidroelétrica e termelétrica deverdo
suprir grande parcela da expansdo do parque gerador elétrico até 2050.

O desenvolvimento do mercado de gas natural, o aumento da produgao nacional de petréleo, a
expansdo do parque cogerador utilizando a biomassa, a produgéo de combustiveis liquidos e gasosos
a partir do combustivel féssil e da biomassa e o uso do carvdo mineral e de residuos solidos urbanos
serdo a base desse aumento da geracdo termelétrica.

7.1.2. Objetivo geral

As pesquisas na area de geragdo termelétrica (SIN, cogeragio, isolados e GD) devem focar no uso do
gas natural, da biomassa, do carvao e de RSU no sistema elétrico brasileiro por meio de tecnologias
avancadas, levando-se em conta o aumento da eficiéncia e a mitigacao das emissdes. Também é foco
da PD&l o desenvolvimento ou a otimizagéo de tecnologias com o papel de fornecer flexibilidade
operativa ao sistema, tendo a importante funcio na garantia das condi¢des de suprimento para o
beneficiamento de insumos energéticos.

7.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estdo alocadas em diferentes
periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execucéo dessas diretrizes.

Curto Prazo (2017-2020)

+  Estudos de avaliagdo do potencial de insumos energéticos para a geragdo termoelétrica, e
a logistica para a disponibilizagao desses insumos;

«  Estudo voltado a otimizagao de tecnologias de cogeragao.
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Médio Prazo (2020-2030)

+  Desenvolvimento e/ou aprimoramento de tecnologias de beneficiamento da biomassa, de
residuos sélidos urbanos e de combustiveis fosseis com foco na diversificagdo das formas
de energias intermediarias e em otimizar os custos de produgéo e de transporte;

+  Desenvolvimento e/ou melhoramento de tecnologias de conversio termoquimica do
insumo energético em termoeletricidade, em especial tecnologias relacionadas a biomassa
(grande porte e GD), gas natural, carvdo, biogas de residuos solidos urbanos e outros fosseis;

+  Desenvolvimento e/ou otimizagdo das tecnologias de O&M, gestdo de ativos, eficiéncia
energeética e repotenciagio em geragao e cogeracao termoelétrica;

- Desenvolvimento e/ou otimizagdo de tecnologias de produgao descentralizada de
combustiveis (conceito da Oferta Descentralizada de Energia);

- Desenvolvimento de novas tecnologias para térmica de partidas rapidas mais eficientes e
econdmicas (objetivo de flexibilidade operativa);

+  Customizagdo de tecnologias existentes de controle de emissdes e captura de carbono;

«  Desenvolvimento de tecnologia de recuperagdo de passivos ambientais, especialmente
em térmicas a carvao.

Longo Prazo (2030-2050)

+  Desenvolvimento de tecnologias para descomissionamento das usinas obsoletas.

7.1.4. Fundamentagao

Sem duwvida, 0 aumento da capacidade de geragdo termelétrica devera ser significativo nos proximos
anos. Esse aumento deve-se principalmente ao maior uso de insumos ndo renovaveis com menor
impacto ambiental, como o gas natural, a elevagdo da capacidade de cogeragdo de biomassa, o
uso de tecnologias avangadas para a queima de carvdo mineral e de residuos sélidos urbanos e o
desenvolvimento de novas tecnologias para a producdo e o uso de combustiveis renovaveis.

No caso do uso de gas natural, a tendéncia mundial é associa-lo a cogeragédo ndo convencional, o que
viabiliza economicamente o empreendimento ao utilizar os rejeitos térmicos dos gases de combustéo.
No caso do Brasil, existe ainda um grande gargalo no escoamento do gas natural do pré-sal, por causa
das grandes distancias entre os pogos produtores e a costa brasileira.
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Quanto as tecnologias de geragao termelétrica, apesar de a maioria dos equipamentos utilizados em
usinas que operam com turbinas a vapor ou com turbinas a gas ja serem tecnologicamente maduros,
existe espaco para avancos visando ao aumento da eficiéncia da conversdo de energia. Este topico
é particularmente relevante no caso da tecnologia de combustdo de carvdo mineral e de residuos
sélidos urbanos.

No caso de combustiveis renovaveis, existe a necessidade de serem realizadas pesquisas na area
de combustio de biodiesel e de bioetanol para turbinas a gas e para motores de combustédo
interna de grande porte. No caso de turbinas a gas, esta questdo torna-se complexa, uma vez que
a tecnologia para projeto e fabricagdo de turbinas a gas esta concentrada em poucas empresas
multinacionais. Este problema nao existe no caso de motores de combustdo interna de grande
porte, o que poderia propiciar o desenvolvimento de produtos nacionais para uso dos resultados
obtidos em pesquisas na area.

Um setor que merece aten¢ao é a cogeracgdo associada a industria sucroalcooleira. Existe um grande
potencial de aumento da produgio de energia elétrica pela utilizagdo de outros insumos da industria
canavieira, pelo uso de geradores de vapor mais eficientes e pela adogao de ciclos de turbina a vapor
com pressdes maiores.

A geracio termelétrica a partir de floresta energética também é uma area de grande interesse. Neste
caso, a questdo maior € o aperfeicoamento de tecnologias existentes para melhor aproveitamento
energético da madeira. Residuos da indUstria madeireira e moveleira também sdo insumos importantes
que poderiam ser considerados para a geragao distribuida.

Podem-se considerar também os processos produtivos de biocombustiveis como tépicos de
desenvolvimento importantes desta macrotematica. Buscam-se novos combustiveis provenientes
de biomassa (biogas, biodiesel ou etanol), sejam eles obtidos de fontes primarias, como o etanol, ou
produzidos a partir de oleaginosas, como o biodiesel. Além disso, processos como a gaseificacéo da
biomassa e posterior processamento para a obtencdo de combustivel liquido (tecnologia Biomass
to Liquid - BTL) também necessitam de estudos adicionais.
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7.2. Caracterizagao das métricas da macrotematica para o cenario
futuro

Com base no contelido apresentado, o cenario futuro da macrotematica geragao termoelétrica
foi caracterizado em resposta a um conjunto de métricas (ver Anexo) que permeiam 0s assuntos:
evolugao tecnoldgica, estratégia setorial, questdo socioambiental, produgdo de CT&I, estrutura de CT&l,
industria e mercado. Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica
de forma geral e para cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando-se em conta o periodo
de tempo até 2050.

Sobre a evolucdo tecnoldgica, as métricas associadas a essa questdo sdo caracterizadas tal qual
apresentado a seguir:

.+ Capacidade instalada de geracdo termoelétrica: a expansio da capacidade instalada por
meio da geracdo termoelétrica ocorrerd em todas as etapas previstas para o futuro, pois
esta forma de geragdo de energia elétrica é a que tem menor ciclo e custo de implantagéo
dentre as alternativas para fornecimento da energia elétrica ndo intermitente.

- Eficiéncia de conversdo de energia: 0 aumento da eficiéncia também ocorrera em todas as
etapas previstas para o futoro, pois o atual modelo do mercado de energia elétrica favorece
o0 investimento em equipamentos de conversdo de energia cada vez mais eficientes, tanto
nas plantas novas quanto na renovagao do parque gerador existente.

+  Desenvolvimento da indUstria nacional de equipamentos: o0 aumento do conteiido nacional
dos equipamentos é uma politica que tem sido adotada pelo governo federal nos ultimos
anos e tem tido efeitos benéficos para o Pais tanto do ponto de vista econémico, quanto
estratégico, contanto que seja implantada adequadamente. O parque industrial brasileiro
tem potencial para ser muito pujante e necessita de apoio governamental para a sua
expansdo e capacitagdo tecnologica.

De uma forma macro, as métricas indicam que todos os desenvolvimentos realizados promoverdo a
expansdo da capacidade instalada, 0 aumento da eficiéncia de conversio e também o aumento do
conteuido nacional dos equipamentos.

As respostas as métricas associadas a estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&I,
estrutura de CT&I, industria e mercado estdo apresentadas na planilha de indicadores, conforme
instrugdes constantes na propria planilha. De uma forma geral, o desenvolvimento econémico, as
novas tecnologias, as parcerias entre entes da cadeia de CT&l, indUstria e setor elétrico brasileiro
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potencializam a melhoria ou a participacdo dessas questdes no setor elétrico brasileiro, com impacto
positivo sobre o desenvolvimento das rotas tecnoldgicas.

7.3. Estudo de prospeccao das rotas tecnoldgicas

Neste item, sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolugio tecnolégica das rotas, associadas
aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolugdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisas com
maior influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagdo das tecnologias presentes nas rotas; e i)
os fatores portadores de futuro que suportam essa evolucao.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnologicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.

7.3.1. Tematica combustiveis

Roadmap tecnoldgico

Sédo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rota — Biomassa

As linhas que fundamentam o desenvolvimento dessa rota dizem respeito ao desenvolvimento de
tecnologias novas ou otimizadas para a produgao de biogas a partir da gaseificagio da biomassa em
leito fluidizado (gaseificacdo pressurizada ou atmosférica etc.) e ao desenvolvimento de tecnologias

novas ou otimizadas para a producédo de bio-6leo a partir da pirélise da biomassa (pirdlise rapida e
ultrarrapida). Ver Grafico 44.
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Biomassa
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Grafico 44 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Biomassa

Fonte: Elaboragéo propria.

Rota — Carvao

Para essa rota, as linhas de pesquisa dizem respeito ao aprimoramento dos processos de gaseificagio
via leito fluidizado para a produgdo de gas de sintese (focos: custos do processo e qualidade do
insumo energético) e via ciclo combinado (produgio simultanea de eletricidade, gés de sintese e
hidrogénio). Ver Grafico 4s.
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Grafico 45 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Carvdo

Fonte: Elaboracio prépria.

Rota - Gas natural

Aprimoramento do processo Fischer-Tropsch para a producdo de combustiveis liquidos a partir do
gas natural. Ver Grafico 46.
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Gas natural
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Grafico 46 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Gas Natural

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 - Fatores portadores de futuro para as rotas
tecnoldgicas Biomassa, Carvdo e Gas Natural
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2 a produgéo da ) L tecnologias biomassa e seus .
@ B ) biomassa em energética em . Base técnica
5 biomassa e ) ) avancadas de combustiveis
2 . . desenvolvimento  desenvolvimento B ] e de fomento
fing a cadeia de produgdo de derivados )
) - ativos para o
beneficiamento combustiveis )
. ) desenvolvimento
desse insumo novos a partir ,
) continuo da rota
da mistura da
biomassa com
OUuLtros insumos
R%) o
2 energeticos
E : -
43 Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
§
o 3
o R Métodos e
S ° Fomento a X
= E ) . tecnologias de
e = CT&l nacional Tecnologias impl .
5] R ) ) ) implantagao
= @ e a cadeia avangadas de Tecnologias Novas turbinas P ¢
o ) ) . - fundamentados
4 produtiva do beneficiamento de materiais criticas e
S . . . L € em uso.
o ° carvdo e técnicas do carvio ara uso em supercriticas )
S it Base técnica
5 5 avangadas para e produgao turbinas criticas em fase de def
o a . . e de fomento
) 0 mapeamento de outros e supercriticas protétipo )
5 ) o ativos para o
% desse insumo combutiveis Pv
g L desenvolvimento
energético no BR ,
continuo da rota
Maturidade MEDIO ALTO
Motores
i) , .
< de elevada Base técnica
2
g Estudo d Desenvolvimento  Planejamento performance Evolugdo e de fomento
< studo da P . . .
= S g . , daCDeda de diversificagao  desenvolvidos continua dos ativos para o
E 5 S aplicagdo do gas L. , i )
s a 2 Ina GD logistica do gas do uso do gas paraousodo  conversoresde  desenvolvimento
c 2 natural na ) , ) ,
®2 g nesse ambiente na GD gas natural energia continuo da
Q =1 .
i na cadeia rota.
produtiva
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragio prépria.
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Rota - Petroleo e derivados

Nesse contexto, as linhas dizem respeito a aplicagdo de tecnologias Gas para Liquido (GTL) para o
desenvolvimento de derivados adequados as futuras especificacdes de combustiveis. Ver Grafico 47.

Petréleo e derivados
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Grafico 47 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Petrdleo - Novas Tecnologias de
Transformagdo do Insumo

Fonte: Elaboragdo prépria.
Rota - Residuos sélidos urbanos
Desenvolvimento de tecnologias para a produgdo de biogas em aterros sanitarios, levando-se em

conta processos para mitigar a emissdo de metano (tecnologia de plasma para a queima de residuos
sélidos urbanos e geracdo de biogas). Ver Grafico 48.
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Grafico 48 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Residuo Solidos Urbanos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Estudo dos recursos (foco, planejamento da aplicacéo)

Otimizar o uso de combustiveis complementares (biomassa e n4o renovaveis) para reduzir a sazonalidade
e mapear o uso de tecnologias de cogeracdo e aplicadas a GD, para o uso, principalmente, do gas
natural (geragdo combinada de eletricidade, calor e frio). Ver Grafico 49.
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Estudo dos recursos energéticos
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Grafico 49 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Estudo dos Recursos Energéticos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 29.
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Tabela 29 - Fatores portadores de futuro para as rotas
tecnolodgicas Petréleo, RSU e Estudo dos Recursos

;
Periodo
2.3
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Planejamento a longo
prazo da exploragéo
<) do petroleo
3 . .
3 consolidado. Garantia
2 1 do aporte continuo Fomento continuo
g 4 aCT&leacadeia as pesquisas
= o . ~ .
5 g produtiva. Prospec¢ao sobre a cadeia de
© «
o 5 de novos mercados transformagao e uso
o a . a
2 9 em desenvolvimento do petroleo
§ g e novas tecnologias
w de beneficiamento
e transformagao do
insumo em curso
Maturidade MEDIO ALTO
GDem CT&l, cadeia
- desenvolvimento, produtiva e
Politicas do uso do " .
. protétipos em sistemas de GD
RSU consolidadas I
A escala real de consolidados
<) (considerando a ot d i Politi Politi
E ) sistemas de € ativos, olitica para a olitica para a
5 GD), CT&l e cadeia ) . ) p~ p.
2 = ) classificagao e tecnologiasde  manutengdodo  manutengdo do
9 i produtiva em processo Lo
= 7 . processamento dos classificagdo, usodoRSUno  usodoRSU no
i} 3 de desenvolvimento e x x B frri
B 5 , RSU para a geragdo separagdo, setor elétricoe  setor elétrico e
c o desenvolver técnicas e , X X
5] o) S ) . de combustiveis tratamentoe  desenvolvimento  desenvolvimento
(o] 2 5 tecnologias eficientes - 5 . .
. a _ e prototipos transformagéo continuo das continuo das
3 o de manejo do ) )
= o . . em escala real do RSU tecnologias tecnologias
8 IS) recurso (classificagao, . . )
= = . de sistemas de em outros envolvidas envolvidas
o w separagdo, tratamento . .
. conversao de combustiveis
e transformagao dos . : I
] energia, apropriados  consolidadas
residuos).
20 uso dos novos (maduras) e em
combustiveis. operagao.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Garantia do fomento Aplicacio das
. . i
aCT&l e cadeia plicag . .
. tecnologias de Sistemas de
<) produtiva. Normas e L
E] ) processamento e logistica e
5 leis que fomentem o 5
= . transformagdode  armazenamento
@ 1 desenvolvimento da . ) Fomento
2 A ) ) insumos em fase de insumos ,
= 4 biomassa no Brasil A . continuo ao
o] S X K de testes finais. ativos. R
@ o ativas e eficientes, L desenvolvimento
Iy it . Mapeamento e Caracterizagao
I¢] 5 desenvolvimento R de novos
© a ) caracterizagao e mapeamento o
S o de tecnologias de - combustiveis
g o dos recursos do insumos
2 S processamento e . (o
i 5 . energéticos em energeticos
w transformagdo dos ’
) . fase final de consolidados
insumos energético em .
desenvolvimento
fase avangada
Maturidade MEDIO ALTO

Fonte: Elaboracio propria.
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7.3.2. Tematica sistemas de conversao

Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rota - Sistemas de cogeracao

Desenvolvimento e/ou otimizagdo de tecnologias de integracao para o uso combinado de ciclo a
vapor em sistemas de cogeracio com ciclos de gaseificagio (busca pela eletricidade competitiva) e

otimizagdo e/ou aprimoramento de sistemas de cogeragdo e trigeragdo (ver Grafico 50).

Sistemas de cogeracao
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Grafico 50 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas de Cogeragéo

Fonte: Elaboragéo propria.
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Rota - O&M, gestdo de ativos, eficiéncia energética e repotenciacao

As linas de P&D que fundamentam a evolugdo da respectiva rota dizem respeito a analise técnico-
econdmica do aumento de capacidade instalada de geragéo elétrica por meio da repontenciacdo
de usinas hidrelétricas existentes, além do desenvolvimento de tecnologias de O&M e gestdo de
ativos. Ver Crafico 51.

O&M, gestdo de ativos, eficiéncia energética e repotenciagdo
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Grafico 51- Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota O&M, gestao de Ativos, Eficiéncia Energética e
Repotenciagao

Fonte: Elaboragao prépria.

Rota - Ciclos com turbinas

Desenvolvimento tecnoldgico e otimizagdo de caldeiras de carvao pulverizado, supercriticas e
ultrassupercriticas, e desenvolvimento de tecnologias de integragdo para o uso combinado de turbinas
a gas e outras fontes como a solar, na GD, e para o uso combinado de turbinas a gas e sistemas de
armazenamento de energia como Caes (ver Grafico 52).
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Sistemas de geragdo via ciclo com turbinas (gas e vapor)
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Grafico 52 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Sistemas de Geragdo Via Ciclo a Turbinas (gas
e vapor)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Motores alternativos

« Desenvolvimento de motores Otto de elevada performance, de natureza downsizing
(PME > 30 bar, uso de etanol e sistema flex - etanol e gas), via estratégias de otimizagdo do
processo de mistura ar/combustivel, com foco na obtengdo de uma mistura homogénea
e uniforme, e via desenvolvimento de novos materiais com elevada resisténcia a fadiga
térmica e mecanica (ver ).

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 207
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



A ( : ( ;(9 Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

208

Sistemas de geracdo via motores alternativos de elevado desempenho
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Grafico 53 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Sistemas de Geragao Via Motores Alternativos
de Elevado Desempenho

Fonte: Elaboracio prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sao
apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas Sistemas de cogeragao,
O&M, gestdo de ativos, EE e repotenciagdo, sistemas de geracdo via ciclo a turbinas (gas
e vapor) e sistemas de geracdo via motores alternativos de elevado desempenho

;
L. Periodo
Tematica Rota  Dado ——|
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Politicas com Desenvolvimento  Industria, GD e
foco no desen- continuo dastec  demais beneficia-
2] volvimento dos Repotenciagdo da nologias de con-  rios da cogeragao
§ sistemas de coge- cadeia de CT&I Sistemas de cogeragdo, versao de energia,  100% disponiveis
I°) ragdo (cogeragao utiveis, , i icula- i a
° < e produtiveis, O&M, monitoramento filtros de particula- para a implantagao
naindustria, GD, senvolvi i os e catalizadores  dos sistemas de
& 3o dustria, GD, desenvolvimento e sistemas de d talizad dos sist d
8 % sistemas rurais e daGDe integragdo entre deelevadaefici-  cogeragao. Base
e} < regides remotas) desenvolvimento fontes e tecnologias  éncia em desen- técnica e de fo-
© £ e desenvolvimen- continuo das de armazenamentode  volvimento.Base  mento ativos para
s = to continuo das tecnologias de energia em faze final técnicaedefo- o desenvolvimento
; o ecnologias de integragao entre le desenvolvimento  mento ativos para  continuo darota e
] o tecnol d l¢ t ded | l¢ o atl tinuo da rot.
i e integragdo entre  fontes e sistemasde  (testes e homologagdo). o desenvolvimen-  estudo initerriipto
= fontes e sistemas ~ conversdo de energia to continuo para  com foco na redu-
de conversdo de 0 uso dos sistemas  ¢do em custos de
energia de cogeragdo fabricagao.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
) Fomento a CT&l -
= . Estudos econdémicos Fomento
o 2 e cadeia produti- g
w = p sobre o custo da continuo ao
w < va consolidados. o Si de O&M d i
g & Estudos avancados reponteciagdo istemas de O& lesenvolvimento
] o . licagao de € monitoramento, de métodos
= (@ sobre sistemas de € aplicas f
5 |4 A% P p x ;
& S s praticas de eficiéncia  técnicas de gestao de e tecnologias
w5 o O&M, gestéo de B - A o
T e IS . - energéticaavangados. ativos e de prospecgao de gestdo de
og = ativos, eficiéncia . =0 S le O/M  de acdes de eficiene V05, O&M
32 s energética em ugi- | ecnologiasde e agBes deeficiéncia  ativos, e
NS 2 o emonitoramento em  energética concluidos  monitoramento e
o oo & @ nas termoelétricas s o
bt < 3 — .~ fase de prototipo para repotenciagdo de
|4 S e repotenciagdo X :
g 3 ks . operagéo real usinas
z o de usinas
5 ]
o Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
3 N
§ Tecnologias do uso Tecnologias de turbi- Tecnologias de
A g nas a gas de baixa emis- q ps
8 do carvio pulverizado 8 integragdo entre
oz -~ sdode Nox em testes, -
ol em testes, tecnologias . fontes e com sistemas o
3 g de caldeiras super- filcros de particulados de armazenamento de Base técnica
< .:5’ Fomentoa CT&l e criticas em testF::*s e e catalizadores de energia consolidadas, € de fomento
) cadeia produtiva o elevada eficiéncia em - ™ ativos parao
£ 23 3 d due novos materiais de- levada ef tecncﬁo jas de queima 2
@ g o consolidados, : desenvolvimento, tec 513 au desenvolvi-
5 ] metas de senvolvidos. Fomento nologias de intearacio do carvio, turbinas mento conti-
5 S A a busca continua pelo 8! 8ras de baixo Nox, filtros
= g emissoes de aumento da ehciéncia  €Ntre fontes e integra- e catalizadores nuo da rotae
g £ pariculados para termodindmica nos ¢ao com tecnologias em operacio estudo initer-
@ a para a geragao rocessos de con de armazenamento Base tégnicg e de rdpto com
@ A - :
g o temoelétrica vperséo de energia @ de energia em testes. . foco na redu-
& 2 definidas. filtros de articlﬁados Fomentoabuscacon- 7 desenvolvimel?wto G0 em custos
= P tinua pelo aumento da o de fabricagao.
e catalizadores de o 5 continuo para o
N eficiéncia termodiné- q
elevada eficiénciaem . uso de tecnogias de
. mica nos processos de -
desenvolvimento N - turbinas.
conversdo de energia
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
o Novos materiais
= desenvolvidos, Base técnica
5 Fomentoa CT& e  GD em desenvol-
@ = ; - - . . e de fomento
8 & cadeia produtiva  vimento, novos Planejamento continuo VoS Dara o
k=] ] consolidados, combustiveisem  da aplicagdo dos motores desenvole'\mento
c I} metas de emissdes desenvolvimento,  no setor (principalmente 0
3] < - . continuo da rota e
= I de pariculados motoresdeele-  GD e no setor industrial - e
< £ x A " o estudo initerriipto
9] I paraageragdo  vadaeficiénciade  geragdo de eletricidade e B ——
S 2 temoelétrica  natura flexivel para forga motriz) .
s @ redugdo em custos
5l definidas. 0 uso de combus- L
= = o de fabricacio.
K tiveis em fase de
testes
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragdo prépria.
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7.4. Priorizagao

Serd apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnologicas abordadas na macrotematica.
Conforme mencionado na metodologia, essa priorizacdo é o resultado de um painel de especialistas
e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,
além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes
portadoras de futuro.

Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnoldgicas foram priorizadas conforme apresentado

na Tabela 31.
Tabela 31 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnologicas abordadas na macrotematica
Prioridade Rota Tecnologica Tematica
1 Biomassa Combustiveis
2 Estudo dos recursos Combustiveis
3 Sistemas de geragdo via ciclo com turbinas (gas e vapor) Sistemas de conversdo
4 Tecnologias para a cogeragao Sistemas de conversdo
5 Gas natural Combustiveis
6 O&M, gestio de ativos, EE e repotenciagao Sistemas de conversao
7 RSU Combustiveis
8 Carvdo Combustiveis
9 Sistemas de geragdo com motores alternativos Sistemas de conversdo
10 Petréleo Combustiveis

Fonte: Elaboragdo prépria.

A geracdo termelétrica respondera por parcela significativa do aumento da capacidade instalada
de geragdo de energia elétrica nos préximos anos. Neste caso, o estudo do recurso é uma acao
fundamental para a garantia do uso da termoeletricidade no setor elétrico.

Dentre as varias alternativas tecnolégicas existentes para a realizagdo desta expansao, devem-se
destacar as seguintes, pelo seu potencial e economicidade:
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« Uso de Ciclos de Turbinas a Vapor com queima limpa de biomassa (bagaco de cana, palha
de cana, madeira) e de carvao mineral;

« Uso de Ciclos de Turbinas a Gas e Ciclos Combinados com queima de gas natural e gases
provenientes de processos de gaseificacido de biomassa e carvdo mineral;

+  Uso de Motores de Combustao Interna de Grande Porte e Alto Rendimento com queima
de biocombustiveis liquidos.

Essas alternativas utilizam combustiveis abundantes e de baixo custo. O impacto ambiental j4 tera
sido parcialmente mitigado, no caso de biomassa e de biocombustiveis. No caso de combustiveis
fésseis, o impacto ambiental também podera ser reduzido caso sejam utilizadas tecnologias de
beneficiamento de combustivel e sistemas de combustdo adequados.

Além dessas questdes, é necessario considerar o planejamento adequado da produgéo e da logistica e o
uso dos combustiveis, principalmente da biomassa e do gas natural, além da sazonalidade presente nas
demais fontes de geracdo. A priorizagdo do uso desses insumos ocorre pela abundancia, variabilidade,
producdo de outros insumos energéticos (biomassa) e disponibilidade.
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Capitulo 8

Macrotematica Hidrogénio e Célula a Combustivel

A tecnologia de hidrogénio ainda necessita de muitos estimulos para que a sua inser¢do no mercado
time to marked seja acelerada.

Entre esses estimulos, o principal ponto ¢ o custo do combustivel hidrogénio e a sua logistica de
distribuicdo. A tecnologia das células teve um grande avanco na Ultima década, mas o custo ainda
precisa cair para que ela se torne mais competitiva e a durabilidade precisa ser elevada. Novos materiais
e processos necessitam ser desenvolvidos.

Outras tecnologias de célula a combustivel, como a Solid Oxid Fuel Cell (SOFC) e a Molten Carbonate
Fuel Cell (MCFC), tém tido grande destaque, pois permitem a utilizagdo de gas natural, de biogas de
aterro sanitario e de biogds de vinhaca diretamente nas células a combustivel. Estes combustiveis sao
mais baratos que as fontes tradicionais de hidrogénio, como a eletrélise e a reforma de gas natural,
mas necessitam de um processo de purificacio.

A macrotematica de geracio de eletricidade via hidrogénio por meio de células a combustivel esta
baseada no desenvolvimento de trés principais rotas:

«  Desenvolvimento de células a combustivel do tipo PEM, SOFC, MCFC, PAFC, AFC, MCFC,
dentre outras.

« Produgédo de hidrogénio: eletrélise, gaseificagio, ciclos termoquimicos, ciclos fotoeletro-
quimicos, processos biologicos; e

+ Armazenamento de hidrogénio: hidrogénio comprimido, armazenamento subterraneo,

hidrogénio liquido, sistemas de absorgéo fisica e quimica.

Considerando-se essas questdes, foi apresentada nas Figura 15, Figura 16, Figura 17 e Figura 18 a
estrutura sobre a qual serdo direcionadas as consideragdes feitas neste trabalho.
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Geragdo de eletricidade
via H2 e/ou CaC

Sistemas de geragdo Sistemas de

Sistemas de producao
do hidrogénio

armazenamento de
hidrogénio

de eletricidade via
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Figura 15 - Caracterizacdo da macrotematica geracao de eletricidade via h2 e/ou CaC, em nivel de
tematicas (Preenchimento na cor verde)

Fonte: Elaboracio prépria.

Sistemas de geracao de
eletricidade via H2 e/ou
CaC

|

AFC l PEM Il PAFC Il MCFC Il SOFC |l DEFC Il DMFC |

Figura 16 - Caracterizagdo da macrotematica geragao de eletricidade via h2 e/ou CaC, em nivel de
rotas tecnoldgicas (Preenchimento na cor verde; tematica. Sem preenchimento; rotas
tecnologicas)

Fonte: Elaboragio prépria.
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Figura 17 - Caracterizagdo da macrotematica geragao de eletricidade via h2 e/ou CaC, em nivel de
rotas tecnoldgicas (Preenchimento na cor verde; tematica. Sem preenchimento; rotas
tecnoldgicas)

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 18 - Caracterizagdo da macrotematica geragao de eletricidade via h2 e/ou CaC, em nivel de
rotas tecnoldgicas (Preenchimento na cor verde; tematica. Sem preenchimento; rotas
tecnoldgicas)

Fonte: Elaboragéo propria.

8.1. Visao de futuro

8.1.1. Cenario setorial

Devido ao aumento populacional e da qualidade de vida, projeta-se um grande crescimento do
consumo de energia no Brasil para as préximas décadas. Entretanto, ha previsdes de diminuicdo
das reservas tradicionais de energia como as de petréleo e de gas natural. E a pressdo ambiental por
reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa resultou em uma busca por fontes renovaveis de
energia com baixa emissdo desses gases.

Entretanto, o custo e o armazenamento de energia tém sido o grande desafio para o uso de qualquer
tipo de energia renovavel, assim como para o hidrogénio. O hidrogénio é o mais abundante gas do
universo, mas sempre esta misturado a outros elementos, como o oxigénio, na forma de agua; ou
como o carvdo, na forma de metanol, etanol e petréleo, ou misturado com outros gases.

Para separa-lo de outros elementos é necessario energia elétrica (processo de eletrdlise) ou térmica
(processo de reforma, gaseificagdo).

O hidrogénio é largamente utilizado na inddstria como matéria-prima de processos alimenticio,
siderurgico, farmacéutico e quimico.
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Hoje, 95% da produgéo do hidrogénio vém da reforma do gas natural e apenas uma parte vem da
gaseificacdo. Atualmente, mais de 40 milhdes de toneladas de hidrogénio sdo produzidas por ano
no mundo. No Brasil, o mercado aproxima-se de um milhdo de toneladas por ano.

Uma mistura de hidrogénio e mondxido de hidrogénio, denominada gas de sintese, é uma matéria-
prima para formar combustiveis liquidos (querosene, diesel) e gasosos, polimeros como o polipropileno
(PP) e o polietileno (PE) e insumos para a quimica fina. O gas de sintese pode ser obtido a partir da
gaseificacdo do carvao, de biomassa e de residuos agricolas, de sélidos urbanos e industriais.

A gaseificacdo é uma potencial tecnologia para a producédo de gas de sintese ou de hidrogénio de
baixo custo. Segundo o The Gasification and Syngas Technologies Council (GSTC) existe um grande
numero de plantas de gaseificacdo no mundo, principalmente na Asia. Para 2020, esta planejada a
geragao de 370 MWth de gas de sintese, sendo 170 MWth para produtos quimicos, 180 MWth para
combustiveis liquidos e gasosos e 20 MWth como energia.

Para a geragdo de energia elétrica a partir do hidrogénio, pode-se utilizar as células a combustivel,
sistemas térmicos tradicionais (termoelétrica) ou outros processos inovadores (combustéo ciclica).

As células a combustivel possuem como vantagens a baixa emissao de poluentes, a alta eficiéncia e o
baixo custo quando para uma produgao seriada. Quando utilizado o hidrogénio puro, gera somente
vapor d'agua, energia e calor.

Segundo um recente artigo do International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy
(IPHE), em novembro de 2016 existiam em operacdo no mundo 6o mil células a combustiveis, totalizando
uma poténcia instalada de 300 MW. Em 2015, a comercializagdo cresceu 65% em relacdo a 2014.

Um dos grandes gargalos é o custo do hidrogénio para uma pequena escala de consumo, por exemplo,
unidades geradoras de 5 kW e 50 kW a 1 MW.

Estabelecer metas para o Brasil para o desenvolvimento do setor é um grande desafio, pois existem
enormes barreiras a serem vencidas, como as da tecnoldgica e a falta de uma cadeia de suprimentos
e de mao de obra especializada. Um estudo realizado em 2010 pelo CGEE apontou diversos gargalos
que hoje ainda persistem:

+  Osequipamentos desenvolvidos no Brasil necessitam de ganhos de escala para se tornarem
competitivos;



Capitulo 8 — Macrotematica Hidrogénio e Célula a Combustivel

«  Empresas brasileiras concorrem com competidores internacionais altamente incentivados
em seus paises de origem;

«  Existe um volume insuficiente de normas e padrdes nacionais relacionados a utilizagéo
energética do hidrogénio;

« As tecnologias do hidrogénio ainda possuem grande potencial de desenvolvimento
tecnologico, reducao de custos e ampliagdo de aplicagdes;

«  Osinstitutos de pesquisa, as empresas e os pesquisadores vinculados ao desenvolvimento das
tecnologias do hidrogénio ndo possuem um 6rgao representativo oficial de seus interesses.

Alguns paises seguem as metas estabelecidas pelo departamento de energia dos Estados Unidos, tais
como: para a célula a combustivel ser competitiva em sistemas tradicionais automotivos, o custo de
instalagdo deve ser menor que $30/kW e para aplicagdes estacionarias, de $400/kW a $750/kW. A
durabilidade para sistemas automotivos deve ser de cinco mil horas, o equivalente a 241 mil km e para
estacionario, 40 mil horas. O custo de producio de hidrogénio é de 4 UsD/gge e de armazenamento,
de 10 UsD/kwh.

No Brasil, foram incentivados a formagdo de recursos humanos (mestrados e doutorados) e o
desenvolvimento de projetos de pesquisa fundamentais, vitais para a evolugdo tecnoldgica, formando
laboratérios de grande prestigio internacional. Porém, pouco foi feito para a elaboracdo de produtos
nacionais. Durante estes anos, um dos grandes problemas enfrentados foi a dificuldade de manter
uma equipe e laboratérios capacitados. Deveria ser possivel a realizacédo de projetos de longo prazo,
por exemplo, 10 anos, mantendo-se a mio de obra; e, ainda, que projetos de demonstrago fossem
exaustivamente testados e os resultados compartilhados com a industria setorial brasileira.

8.1.2. Objetivo geral

O foco dos investimentos em PD&l esta no desenvolvimento de tecnologias de implementagao do
hidrogénio na produgéo de energia elétrica (a partir de células a combustivel) e no desenvolvimento
de tecnologia nacional para a producdo de hidrogénio renovavel de baixo custo, por exemplo, a
partir do biogas, para uso em células a combustivel. Também ¢ foco da PD&I o desenvolvimento
de tecnologias que garantam elevada durabilidade (> 40.000 horas) dos sistemas de geracdo via
hidrogénio em células a combustivel.
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8.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estdo alocadas em diferentes

periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execucédo dessas diretrizes, que incluem:

Curto Prazo (2017-2020)

Desenvolvimento e/ou melhoramento de tecnologias para a geragao de hidrogénio de baixo
impacto ambiental e custo, como a reforma de etanol e gas natural, reator termoquimico
solar, gaseificagao, fotocatalise, eletrlise, geragao de hidrogénio a partir de residuos urbanos
e industriais, combustéo ciclica, dentre outros;

Sistema de purificagdo de hidrogénio de baixo custo para uso de hidrogénio proveniente
de reforma de gas natural e de biogas.

Médio Prazo (2020-2030)

Sistema de armazenamento de hidrogénio (hidreto metalico, hidreto quimico, nanotubo
de carbono, forma quimica e outros);

Sistema de distribuicdo de hidrogénio para baixas distancias (sistema criogénico, cilindros
de alta presséo, de compressdo) e conversdes para longas distancias;

Desenvolvimento ou aperfeicoamento de células a combustivel (célula a combustivel a
etanol direto - DEFC, célula a combustivel a metanol direto - DMFC, SOFC e MCFC) que
utilizem como fonte: etanol, metanol, gas natural e syngas;

Desenvolvimento de componentes (placas bipolares, GDL, membranas, catalizadores) de
menor custo para células a combustivel do tipo Membrana de Troca Proténica (PEM);

Desenvolvimento de novos catalisadores para a diminuicdo do custo de produgao de hi-
drogénio e de células a combustivel.

Longo Prazo (2030-2050)

Desenvolvimento de tecnologias de produgao do hidrogénio a partir de fontes renovaveis;
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«  Desenvolvimento de sistema hibridos (combustao interna + célula a combustivel + bate-
rias) para a geragdo de eletricidade para atender a GD e aos demais sistemas de geragao
de eletricidade;

.+ Sistema de distribuicdo de hidrogénio para longas distancias e volumes.

8.1.4. Fundamentacgao

A geracdo distribuida € uma tendéncia no Brasil e esta se tornando realidade em centros urbanos, dadas
as suas caracteristicas funcionais: geracao elétrica junto ou préxima do consumidor, independentemente
da poténcia, da tecnologia e da fonte de energia. A GD tem evoluido para agregar sistemas de geracao
elétrica cada vez menores. Neste sentido, observa-se uma consideravel vantagem no uso do hidrogénio
para a geragdo de eletricidade via células a combustivel.

Para esse processo de geraco, é importante citar que a viabilidade econémica do uso do hidrogénio para
a geracao de eletricidade via célula a combustivel ocorre em processos em que haja o aproveitamento
de energia residual, por exemplo, em sistemas de cogeragdo. Sob esses aspectos, a GD oferece
oportunidades para a produgdo mais barata do hidrogénio por meio do uso de fontes renovaveis
(como a edlica, a solar e as pequenas centrais hidroelétricas - PCHs), de combustiveis fosseis e de
energia da biomassa.

Independentemente da utilizagdo de energias residuais, justifica-se, também, a produgao do hidrogénio
para a geracdo de energia elétrica quando se considera o uso de células a combustivel, o que pode ser
uma solucdo apropriada, por exemplo, em centros urbanos com elevada concentracdo de particulas
poluentes (geracdo de eletricidade e movimento).

Portanto, é plausivel que haja fomento para o desenvolvimento de tecnologias nacionais de célula a
combustivel, com foco no aumento da eficiéncia na producéo de eletricidade, e para o aprimoramento
da geragdo do hidrogénio em sistemas como a DG e na cogeracao, além de investimentos em P&D
nas tecnologias de armazenamento e de transporte desse insumo.
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8.2. Caracterizagdo das métricas da macrotematica para o cenario futuro

Conforme mencionado na metodologia, o cenario de futuro da macrotematica é configurado em
resposta a um conjunto de métricas (ver Anexo) que permeiam os assuntos: evolucdo tecnoldgica,
estratégia setorial, questdo socioambiental, producdo de CT&I, estrutura de CT&I, industria e mercado.
Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica de forma geral e para
cada uma das rotas consideradas neste estudo.

No que diz respeito a evolugdo tecnoldgica, as métricas estdo voltadas para a mitigagdo do custo
das células a combustivel, processos de geracdo de hidrogénio, eletronica de poténcia e reducdo dos
custos dos processos de armazenamento desse insumo.

Os respectivos custos estdo diretamente ligados as tecnologias de fabricagdo e de componentes.
Contudo, o uso do hidrogénio na producao de eletricidade via célula a combustivel depende do
comportamento do mercado e da abertura comercial que pode ser dada a essa tecnologia.

Atualmente, varios paises adotaram suas politicas de incentivos fiscais para o desenvolvimento de
tecnologias, visando ao desenvolvimento de materiais e de processos de fabricagido mais eficientes.
Contudo, observa-se que esta reducdo de custos tem ocorrido com maior fluéncia nos paises
economicamente melhor desenvolvidos, pois ha um estimulo claro para a exportagio e a produgcéo.
Isto configura mais um motivo para o desenvolvimento de produtos nacionais de elevada qualidade
e competitivos, sob o ponto de vista do mercado internacional.

As métricas aplicadas neste contexto, portanto, caracterizam-se por serem aplicas a todas as rotas.

As métricas voltadas para a estratégia setorial dizem respeito a aplicagdo de normas e aos incentivos
ao desenvolvimento nacional das tecnologias das rotas e das tecnologias de manufatura. No contexto
socioambiental, as métricas tiveram foco nas questdes climaticas e na qualidade dos empregos gerados
com o desenvolvimento da macrotematica no Brasil. Para os demais assuntos (producédo de CT&,
estrutura de CT&l e industria e mercado), ndo foram utilizadas métricas. Para estes, a macrotematica
e as rotas tecnoldgicas foram caracterizadas conforme as orientagdes constantes na propria planilha
de indicadores.
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8.3. Estudo de prospeccao das rotas tecnologicas

Neste capitulo, sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto.
Conforme informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolugdo tecnologica das rotas,
associada aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolugdo da maturidade das rotas levam em conta as linhas de pesquisas com maior
influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagdo das tecnologias presentes nas rotas, e os fatores
portadores de futuro que suportam essa evolugéo.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnologicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.

8.3.1. Tematica geracao de energia elétrica via células a combustivel
Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnolégicas desta tematica.

Rota - Célula a combustivel do tipo alcalina (AFC)

Mitigar a sensibilidade da célula a combustivel ao CO2. Neste sentido, sdo investidos recursos para

o desenvolvimento de sistemas de ultrapurificacdo do ar e do H2, com foco na obtencéo de gases
ultrapuros sem reforma de combustivel. Ver Grafico 54.

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 223
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



A C ( ;( ; Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

224

Célula a combustivel do tipo alcalina (AFC)
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Grafico 54 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Célula a Combustivel do tipo Alcalina (AFC)

Fonte: Elaboracio propria.

Rota - Célula a combustivel do tipo membrana polimérica (PEM)

Nesse contexto, as pesquisas tém foco no uso de novos materiais (em particular, o eletrélito de membrana
polimérica) capazes de suportar temperaturas entre 100 °C e 150 °C e de ser resistentes a corroso, a
oxidagdo e a decomposicdo dos eletrodos de carbono, das placas bipolares e dos polimeros usados
como vedagao. Outro ponto facilitador da abertura de mercado para essa tecnologia diz respeito ao
seu uso na GD. Neste sentido, estima-se o desenvolvimento de tecnologias para a geragdo distribuida
a partir de hidrogénio de origem renovavel, permitindo o aproveitamento da energia renovavel no
local e no momento mais adequados, além de estudo. Ver Grafico ss.
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Célula a combustivel do tipo membrana polimérica (PEM)
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Grafico 55 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Célula a Combustivel do tipo Membrana
Polimérica (PEM)

Fonte: Elaboragdo prépria.
Rota - Célula a combustivel do tipo acido fosforico (PAFC)
A pesquisa que fundamente o roadmap dessa rota diz respeito ao desenvolvimento de tecnologias

de purificagdo do hidrogénio para mitigar o CO, dada a sensibilidade do equipamento a essa espécie
guimica, e de novos materiais resistentes a corrosao. Ver Grafico 56.

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 225
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



A C ( ;( ; Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

226

Célula a combustivel do tipo acido fosférico (PAFC)
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Gréfico 56 - Evolucio da maturidade tecnolégica da rota Célula a Combustivel do tipo Acido Fosférico
(PAFC)

Fonte: Elaboracio prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sao
apresentados na Tabela 32.



Capitulo 8 — Macrotematica Hidrogénio e Célula a Combustivel

Tabela 32 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas AFC, PEM e PAFC

Periodo
o
Tematica Rota Dado —
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Desenvolvimento
da GD e sistemas
de cogeragao. B .
8 . 5 Base técnica Base técnica
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5 . e de fomento e de fomento
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o desenvolvimento L continuo da continuo da
9] . daGDe sensibilidade . )
o da tecnologia, . , tecnologia tecnologia
Y IS ) sistemas de dacélulaa
< 5 CT&l e cadeia X bustivel e estudo e estudo
2 ) cogeragio combustive o L
2 produtiva 10 CO2 initerripto com  initerrpto com
s . foco naredugdo foco na redugio
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Kl avancadas com dos custosdos  dos custos dos
5 « periféricos periféricos
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do custo dos
& periféricos
o
o
T Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
s —_
9] L
s o Base técnica
-'E—j 5 Desenvolvimento e de fomento
o 2 : .
s = daGDesistemas  ativos para o
E 3 Fomento ao Desenvolvimento de cogeragdo.  desenvolvimento
> ) ? ;
'g @ desenvolvimento daCDe Necessidade de continuo da
[e] . a
S = g da tecnologia, sisternas de se aumentar a tecnologia
(v} . A .
o] o 5 CT&l e cadeia . tolerancia ao CO e estudo
o > rodutiva COgeracao e Soxeredugdo initerripto com
9 b p G p!
o) 5 dos custos dos  foco na redugéo
£ RN periféricos dos custos dos
3 o
e periféricos
3] -
2 Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
~T
- .
= Desenvolvimento
daGDe - P
o sisternas de Base técnica Base técnica
5 . e de fomento e de fomento
=1 cogerago. . .
2 ; ativos para o ativos para o
© Desenvolvimento ) )
o . ; desenvolvimento  desenvolvimento
e Desenvolvimento  de tecnologias . p
@ d ducs continuo da continuo da
o] aGDe para a redugao logi logi
U 9 ) tecnologia tecnologia
e s sistemas de dos custos de
< 5 . o e estudo e estudo
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Maturidade MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota - Célula a combustivel do tipo éxido solido (SOFC)

Nessa rota, o roadmap tem fundamento na redugdo da temperatura de operagdo para uma faixa
intermediaria (600 °C - 700 °C) ou até mais baixa (abaixo de 6oo °C), de maneira a amenizar a maior
parte dos problemas praticos na construcdo das Células (Pilhas) a Combustivel (SOFC), devido a esta
caracteristica; desenvolvimento de materiais anddicos adequados ao uso direto de hidrocarbonetos, sem
nenhum processamento quimico prévio, que impegam os problemas normalmente a isso associados,
tais como a deposicdo de carbono sélido e a sensibilidade ao enxofre; melhoria das caracteristicas
de resisténcia mecanica, a estabilidade quimica das placas bipolares e 0 aumento da tolerancia ao
enxofre, atualmente moderada (50 ppm). Ver Grafico s57.

Célula a combustivel do tipo 6xido sélido (SOFC)
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Gréfico 57 - Evolucio da maturidade tecnolégica da rota Célula a Combustivel do tipo Oxido Sélido
(SOFC)

Fonte: Elaboracio prépria.

Rota - Célula a combustivel a etanol direto (DEFC)

Aperfeicoamento ou otimizagio do processo de sintese de catalisadores a base de paladio para a
aplicagdo nessa tecnologia. Ver Grafico 58.
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Célula a combustivel a etanol direto (DEFC)
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Grafico 58 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Célula a Combustivel a Etano Direto (DEFC)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Célula a combustivel a metanol direto (DMFC)

O uso dessa tecnologia no mercado de energia exige o aumento da sua vida Util, o que pode ocorrer
por meio da reducdo da permeabilidade da membrana ao metanol, pelo aumento da atividade do
catalizador e pelo desenvolvimento de eletrélitos de custo menor. Ver Grafico 5o.
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Célula a combustivel a etanol direto (DEFC)
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Grafico 59 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Célula a Combustivel a Metanol Direto
(DMFQ)

Fonte: Elaboracio prépria.

Rota - Célula a combustivel de carbonato fundido (MCFC)

A evolucdo da maturidade dessa tecnologia esta associada ao desenvolvimento de tratamentos
superficiais apropriados contra a corrosio de partes metalicas do empilhamento. Ver Grafico 6o.
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Célula a combustivel de carbonato fundido (MCFC)
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BAIXO

2016 2020 2025 2030 2040 2050

Grafico 60 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Célula a Combustivel de Carbonato Fundido
(MCFC)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 33.
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Tabela 33 - Fatores portadores de futuro para as rotas
tecnologicas SOFC, DEFC, DMFC e MCFC

,
Periodo
o
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040
. Base técnica e de
& Desenvolvimento .
< R fomento ativos para
P da GD e sistemas )
o Fomento ao . . o desenvolvimento
9] Desenvolvimento de cogeragéo. .
Qo desenvolvimento . continuo da
S5 . daGDe Tecnologias .
9] 5 2 da tecnologia, . tecnologia e estudo
hd a3 X sistemas de avangadas com R
@) P CT&l e cadeia « < initerripto com
A @ cogeragao foco na redugdo -
S produtiva foco na redugédo dos
= do custo dos ;
& o custos da tecnologia
periféricos r
e periféricos
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
° . Estudos avangados Base técnica e de
= Desenvolvimento .
2 R com foco no fomento ativos para
3 da GD e sistemas )
> N desenvolvimento o desenvolvimento
3 Fomento ao . de cogeragao e . .
e Desenvolvimento de catalisadores continuo da
14 desenvolvimento estudos avangados .
(] 9] ) daGDe e membranas tecnologia e estudo
< U o da tecnologia, : com foco no - P
9 et s ) sistemas de ) especiais. initerripto com
S o 5 e cadeia . esenvolvimento . .
£ CT&l e cad d Iviment
ax o Q cogeragao . Tecnologias foco na redugéo
« 7 produtiva de catalisadores
= 9] avangadas com foco dos custos da
o 9] e membranas . .
o = - na redugao do custo tecnologia e
£ & especiais. s s
= dos periféricos periféricos
2
=
5]
® Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
o
e} P~
54 ° Base técnica e de
© 5
5 = Estudoavangado  fomento ativos para
o0 = .. .
) b para mitigar o desenvolvimento
o 3 Fomento ao . - .
4 prs ’ Desenvolvimento _ a toxicidade continuo da
g o desenvolvimento Desenvolvimento .
5 9] . daGDe ) do metanol. tecnologia e estudo
0 U o da tecnologia, X da GD e sistemas R .9
— £ S . sistemas de N Tecnologias initerriipto com
i = = CT&l e cadeia . de cogeragao .
) ) 2 rodutiva cogeragao avangadas com foco foco na redugdo
S by utiv. )
= 4] P na redugao do custo dos custos da
£ 8 dos periféricos tecnologia e
find o
= periféricos
aturidade
Maturidad BAIXO MEDIO ALTO
Desenvolvimento Processo avangado
2 daGDe N N Base técnica e de
g ’ de maturagio do .
3 sistemas de . fomento ativos para
> « conhecimento .
ES . cogeragao. o desenvolvimento
& Desenvolvimento sobre essa ,
@ Processo ) continuo da
9] daGDe tecnologia no .
v o . avangado de ) tecnologia e estudo
e S sistemas de . BR. Tecnologias L ’
=} 5 . maturagdo do initerrdpto com
= 2 cogeragao ) avangadas com N
= conhecimento . foco na redugao dos
4] foco na redugao )
S sobre essa custos da tecnologia
= do custo dos )
[ tecnologia o e periféricos
periféricos
no BR
aturidade
Maturidad BAIXO MEDIO ALTO

2050

Fonte: Elaboragio propria.
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8.3.2. Tematica producao do hidrogénio

Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rota - Eletrolisador alcalino

Para essa rota, foi levado em conta o desenvolvimento de tecnologias com foco no aumento da
eficiéncia do sistema, na reducdo dos custos de instalacdo e O&M, na melhoria da flexibilidade

operacional, no aumento da pressao de operagao e no desenvolvimento de sistemas integrados com
geradores elétricos de fontes renovaveis. Ver Grafico 61.

Eletrolizador alcalino
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1

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2016 2020 2025 2030 2040 2050

Grafico 61 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Eletrolisador Alcalino

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota - Eletrolisadores de membranas poliméricas

Desenvolvimento de novos materiais para a membrana polimérica caracterizados por menor custo,
maior condutibilidade i6nica, maior durabilidade e maior resisténcia mecénica (o0 que permitiria o
aumento da pressdo de operagio). Pesquisa com foco na reducéo da quantidade de metais nobres
(Pt e Ir) empregada nos catalisadores e sobre eletrocatalisadores alternativos que ndo contenham
esses elementos de alto custo. Ver Grafico 62.

Eletrolizadores de membranas poliméricas
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—&— Pesquisadores do CGEE

—e— Média - Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnolégica
MEDIO

BAIXO
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Grafico 62 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Eletrolisadores de Membranas Poliméricas

Fonte: Elaboragdo propria.

Rota - Eletrolisadores de dxidos solidos

Desenvolvimento de sistemas integrados de eletrolisadores e de geradores elétricos de fontes renovaveis,
otimizados para maximizar a produgao de hidrogénio e minimizar o custo de produgao, aproveitando
recurso especifico. Ver Grafico 63.
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Eletrolizadores de 6xidos solidos
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Grafico 63 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Eletrolisadores de Oxidos Sélidos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 34.
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Tabela 34 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas Eletrolisador Alcalino,

Eletrolisadores de Membranas Poliméricas e Eletrolisadores de Oxidos Solidos

Maturidade

Periodo
2.5
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
® Base técnica
e
=] e de fomento
= .
° = ativos para o
% g Fomento Estudos Protétipo  desenvolvimento
= g aCT&le com foco na nacional continuo da
_é 8 acadeia  nacionalizagdo  em fase rota e estudo
g 2 produtiva, — datecnologia  de testes initerripto com
S 3 foco na redugio
S
= = em custos de
e .
fabricagéo.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Base técnica
® e Estudos
= ] 3 e de fomento
kS c =] com foco na .
X I @ el Fo ativos para o
o 5 3 nacionalizagio " .
o I ¥ Fomento . Protétipo  desenvolvimento
= T . o . da tecnologia. . ;
[3) E g 5 aCT&le . nacional continuo da
o o 2 o . _— Desenvolvimento
o Tz S a cadeia da GD em fase rota e estudo
: b = ; aGDe e
£ o = 2 produtiva, . de testes  initerripto com
9 S g - repotenciagio y
< 9 @ : foco na redugéo
o 2 S da cadeia
. 35 = ) em custos de
S 2 & produtiva o
2 © fabricagéo.
g o
P Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Desenvolvimento I
° - Base tecnica
w g de materiais com
3 2 e de fomento
hel 5 foco na elevada L )
© b Protdtipo ativos para o
2 3 temperatura " )
3 5 Fomento ; com Protétipoem  desenvolvimento
s v \ de operagéo i )
X ¢} aCT&le . novos operagao real continuo da
0 o A . da tecnologia. .
] S a cadeia . materiais para estudos rota e estudo
© 5 . Desenvolvimento . o,
] a produtiva, em fase finais. initerrdpto com
5 I daGDe .
3 o . de teste. foco na redugéo
S o] repotenciagao
2 = ) em custos de
o & da cadeia s
S ) fabricagao.
@ produtiva
w
BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragdo propria.
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Rota - Gaseificacdo e reforma a vapor
Pesquisa com foco na elevacdo da vida util dos catalisadores, dos atuais 2-4 anos para 6-8 anos.
Pesquisa para a adaptacdo da tecnologia de reforma a vapor a sistemas de escalas média e pequena

que possam ser instalados de forma difundida em vez de centralizada. Ver Grafico 64.

Gaseificagdo e Reforma a vapor
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BAIXO
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Grafico 64 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Gaseificagdo e Reforma a Vapor

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Ciclos termoquimico

Desenvolvimento de materiais de baixo custo capazes de trabalhar com vida Gtil longa nas condigoes
agressivas requeridas pelos ciclos termoquimicos, como a elevada temperatura (500 °C - 2000 °C)
e 0 ambiente corrosivo ou altamente reativo. Desenvolvimento de processos robustos, seguros, de
elevada eficiéncia e boa resposta dindmica, minimizando as perdas de calor e de H2 gerados, além
de equipamentos auxiliares (como o sistema de purificacido da agua usada como insumo e o de
separacgao do Hz2 gerado) econdmicos, eficientes e duraveis, que garantam a reducdo dos custos de
instalacéo e de operagdo dos sistemas. Ver Grafico 65.
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Ciclos termoquimicos
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Grafico 65 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Ciclos Termoquimicos

Fonte: Elaboracio prépria.

Rota - Processos bioldgicos

Desenvolvimento de reatores bioquimicos otimizados (producéo fotolitica a partir de agua, produgéo
fotossintética bacteriana a partir de matéria organica, produgao fermentativa no escuro, a partir de
matéria organica, sistemas integrados de producéo bioldgica), em que os trés métodos citados séo
aplicados em combinacdo. Ver Grafico 66.
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Processos bioldgicos
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Grafico 66 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Processos Bioldgicos

Fonte: Elaboragéo propria.

Rota - Processos fotoeletroquimicos

Desenvolvimento de materiais inovadores que possam satisfazer os requisitos de eficiéncia, durabilidade
e custo necessarios a viabilizagdo do emprego dessa tecnologia. Ver Grafico 67.
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Processos fotoeletroquimicos
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Grafico 67 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Processos Fotoeletroquimicos

Fonte: Elaboracio propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 35.
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Tabela 35 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas Gaseificagdo e Reforma
a Vapor, Ciclos Termoquimicos, Processos Bioldgicos e Processos Fotoeletroquimicos

Tematica R Dad Periodo
ematica Rota ado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
’ Base técnica
~ g Processo de gasei- e de formento
< P ficagdo da bio- Metodologia de ;
G 8|
£ 4] Processo de b imol e ativos para o
el S gaseificagdo jnassa - bagaco IMPIaNCaGdO € jocen olvimento
o To ! decana-emtes-  monitoramento .
s S5 da biomassa e continuo da
<5 52 b d tes preliminares.  dos testes com d
o6& 83 - bagago de D Ni logi rota e estudo
] o esenvolvimento  atecnlogiaem . .-~
o 8 cana-em o2 . initerripto com
S 2 p daGDerepoten-  condigoes reais a
& S desenvolvimento. ™ . N foco na redugéo
S 5 ciagdo da cadeia de operagao pnpm—,’
& - rodutiva P
O P fabricacdo.
Maturidade MEDIO ALTO
Desenvolvimento
de equipamentos
auxiliares (como o
sistema de puri-
o ficagdo da dgua
z VR @B [ Base técnica e de
w 3 !
h mo e o sistema de ;
S 3 Desenvolvimento = = % ™1 't fomento ativos para
% ] de materiais com erpado)geconémi— Protétino com Protétipoem o desenvolvimento
g _é foco na elevada gcos ol | ovos nr;)ateriais operagao real continuo da rota e
£ 5] temperatura - para estudos estudo initerrdpto
£ = 5 duraveis que ga-  em fase de teste. .
3] S de operagio da % finais. com foco na
= a oai rantam a redugdo duci
3 s tecnologia. : redugdo em custos
kel 4 dos custos de ins- .
K] 3 < de fabricagio.
O = talagdo e opera-
o 5 Gao dos sistemas.
= Desenvolvimento
%o da GD e repoten-
5 ciagdo da cadeia
= produtiva
L7} N =
s Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
ish Caracterizagdo de
S reatores bioquimi-
E cos com foco na
T - produgdo fotolitica
g 5 Pesquisa apartir de agua,
g " 5 avangada produgéo fotossin-
@ S Y com foco no Desenvolvimento tética bacteriana a
= 5] <
% 2 Fomento 3 desenvolvimento de protétipo Implementacio P2t de matéria Protdtipo em
Ke} _g CT&le 3 cadeia de reatores de reatores d;?s melhorlgas organica, produgdo  operagao real
° 8 - bioquimicos. bioquimicos A fermentativa no para estudos
3 £ produtiva, : p tecnoldgicas } "
2 g Desenvolvimento  para pesquisas escuro, a partir de finais.
Y 2 daGDe laboratoriais matéria organica,
g ° repotenciagio da sistemas integra-
S - . N
& cadeia produtiva dos de produgao
bioldgica, onde os
trés métodos acima
sdo aplicados em
combinacio
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Pesquisa avanga-
- o da com foco no
8 2 desenvolvimento
€ < de processos fo- . Desenvolvimento
S KT e Desenvolvimento L
o> toeletroquimico. - de protétipo I
3 ] N de protétipo - Consolidagéo
e 4
2 5 Fomento a Desenvolvimento de reatores Implementagdo de reatores de resultacs @
2 el CT&leacadeia  de protétipo de bioduimicos das melhorias bioquimicos para implementacio
g IS produtiva, reatores bioqui- araq esquisas tecnoldgicas aplicagdo em ds melhorigs
£ a micos para pes- para pesquis operagao real para :
8 o " laboratoriais
2 @ quisas. Desenvol- estudos
4 2 vimentodaGD e
£ = repotenciagio da
cadeia produtiva
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragdo prépria.
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8.3.3. Tematica tecnologias de armazenamento

Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo maturidade das rotas
tecnolodgicas desta tematica.

Rota - Hidrogénio comprimido

Desenvolvimento de materiais e técnicas de fabricacdo empregados, que precisam garantir o respeito

dos vinculos de peso, tamanho, custo e desempenho, fornecendo elevada resisténcia a corrosio e a
permeagao de H2. Ver Grafico 68.

Hidrogénio comprimido
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Grafico 68 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Hidrogénio Comprimido

Fonte: Elaboracio prépria.
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Rota - Armazenamento em compostos quimicos

Desenvolvimento de modelos de sistema de armazenamento experimentais via compostos quimicos
para estudos. Ver Grafico 69.

Compostos quimicos
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Grafico 69 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Compostos Quimicos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Armazenamento subterraneo

Para essa rota, o roadmap tem fundamento no mapeamento geoldgico dos locais adequados ao
armazenamento subterrdneo do H2 e desenvolvimento de tecnologias para o transporte do hidrogénio
ao ponto de armazenamento. Ver Grafico 7o.
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Armazenamento subterrineo

ALTO

MEDIO

=8— Pesquisadores do CGEE

—&— Média - Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnologica

BAIXO

2016 2020 2025 2030 2040 2050

Grafico 70 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Armazenamento Subterraneo

Fonte: Elaboracio prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 36.
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Tabela 36 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Hidrogénio
Comprimido, Compostos Quimicos e Armazenamento Subterraneo

.
Periodo
o
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Base técnica
e de fomento
ativos para o
<] desenvolvimento
3 n
3 continuo da
o .
.‘E g Estudos Estudos GD Implantagéo rota e estudo
= 4 avangados avangados desenvolvida.  dos sistemasde  initerripto com
9] ) ) «
g S com focoem comfocoem  Desenvolvimento armazenamento  foco na redugéo
o 5 novos materias  NOVOs materias deprotétipo  paraoperagadoe  em custos de
‘= (s . P . ~
B S poliméricos poliméricos para testes estudos. fabricagéo.
o .
o § Base técnica
© ©
T w e de fomento
ativos para o
desenvolvimento
continuo da rota.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Base técnica
Q o
c 4 5 e de fomento
] S = GD
E @ E .
£ 3 ) ativos para o L
IS S 3 desenvolvida. . Base técnica
g £ s . N desenvolvimento
5 S 9] Desenvolvimento  Desenvolvimento  Implantagéo , e de fomento
£ @ e} - - : continuo da ,
5 £8 < de protétipo de protétipo dos sistemasd e rota e estudo ativos para o
S S E 5 para testes para testes armazenamento . . desenvolvimento
@ S '3 a . initerrdpto com ,
8 g o para operagdo e . continuo darota
2 1] I foco na redugao
= < S estudos.
2 [ RS em custos de
S & .
@ c fabricago.
é <
B Maturidade MEDIO ALTO
=
= \
Fomentos a Estudos
N . u .
CT&l e a cadeia Prototipos
) avangados sobre
produtiva, ] em escala
tecnologias )
estudos operacional
do setor de
<] avangados sobre i para estudos
° E] ) petréleo
@ 5 tecnologias do avangados.
c = , com foco no L. L. L A
b 9 setor de petrdleo ) Protétipos Protétipos Protétipos Base técnica
T & aprimoramento
B 4] com foco no de em escala em escala em escala e de fomento
3 (e} . . . . .
2 he1 aprimoramento . laboratorial laboratorial laboratorial ativos para o
S S . tecnologias de )
c 5 de tecnologias de para estudos para estudos paraestudos  desenvolvimento
o a armazenamento ,
£ P armazenamento R avancados avangados avangados continuo da
IS @ A subterraneo e
5} S subterraneo e rota e estudo
N & mapeamento L
S = mapeamento L initerrpto com
= . geoldgico N
< geoldgico ) foco na redugao
dos locais
dos locais ) dos custos de
) considerados .
considerados fabricagéo.
adequados
adequados
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota - Hidrogénio liquido

A evolugdo da maturidade desta rota fundamenta-se no desenvolvimento de tecnologias para mitigar
o elevado gasto energético do processo de liquefagio, que pode chegar ao 30% do poder calorifico
do gas liquefeito, representando aproximadamente a metade do custo do armazenamento e do
transporte. Consideram-se, também, novas tecnologias com foco em mitigar as emissdes de hidrogénio
gasoso devido ao boil off do liquido armazenado, que reduzem a eficiéncia e aumentam o custo do
processo, representando a0 mesmo tempo um potencial problema de seguranca. Ver Grafico 71.

Hidrogénio liquido
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—&— Pesquisadores do CGEE

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

—o— Média - Especialistas*

BAIXO

2016 2020 2025 2030 2040 2050

Grafico 71 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Hidrogénio Liquido

Fonte: Elaboragio prépria.
Rota - Sistemas de absorcao fisica
Desenvolvimento de novos materiais que absorvam fisicamente o hidrogénio para o armazenamento

em pressdo e temperatura ambientes, capazes de alcancgar nessas condi¢des valores adequados de
densidade gravimétrica e volumétrica. Ver Grafico 72.
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Sistemas de absorcdo fisica
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Grafico 72 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota sistemas de absorcéo fisica

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Sistemas de absorcdo quimica

Estudo com foco na identificacao de materiais adequados com elevada densidade de armazenamento
gravimétrica e volumétrica, com completa reversibilidade em condi¢des ambiente (ou pelo menos
em temperaturas moderadas, a0 maximo 8o °C - 100 °C), taxas de absor¢do/dessorgao elevadas e
baixo custo. Ver Grafico 73.
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Sistemas de absor¢iao quimica
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Grafico 73 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas de Absor¢do Quimica

Fonte: Elaboracio prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 37.
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Tabela 37 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas Hidrogénio
Liquido, Sistemas de Absorgao Fisica e Sistemas de Absorcdo Quimica

,
Periodo
o
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Protétipos de
Estudos avan- roup
equipamentos
Gados para para
- e processos de
mitigar o elevado
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gasto energéti- .
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5 N N A - GD desenvol- dos para tes-
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«© 2 wv - .
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o 2 o riais que absor- processos de técnica e de fo-
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5 3] S para o arma- N . S
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g ® lab d
S &> zenamento f
= < e temperatura com foco na redu-
em pressao e ) <
ambientes 4o dos custos de
temperatura fabricacio
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Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
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Fomentos eq ropcessos de
o) aCT&lea Fomentos a CT&l P
« 5 . 5 . GD desenvol- armazenamento
RS} 2 cadeia produ- e acadeia pro- ) - -
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Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragdo prépria.
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8.4. Priorizacao

Serd apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnologicas abordadas na macrotematica.

Conforme mencionado na metodologia, essa priorizacdo é o resultado de um painel de especialistas

e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,
além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes

portadoras de futuro.

Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnoldgicas foram priorizadas conforme apresentado

na Tabela 38.
Tabela 38 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnologicas abordadas na macrotematica
Prioridade Rota Tecnoldgica Tematica
1 gfilstl)a;c:irgobzl;gv':e(l:;jo tipo Sistemas de geracdo de eletricidade via H2 e/ou CaC
2 Eﬂum‘z?aizngzﬁévis&% Sistemas de geragdo de eletricidade via H2 e/ou CaC
3 Hidrogénio comprimido Sistemas de armazenamento de hidrogénio
4 Eletrolisadores de oxidos sélidos Sistemas de produgao do hidrogénio
5 Gaseificagao e reforma a vapor Sistemas de produgao do hidrogénio
6 Eletrolisadores de membranas poliméricas Sistemas de produgao do hidrogénio
7 Eletrolisador alcalino Sistemas de armazenamento de hidrogénio
8 Sistemas de absorgdo quimica Sistemas de produgao do hidrogénio
9 Processos biologicos Sistemas de produgao do hidrogénio
10 Célula a combustivel do tipo alcalina (AFC) Sistemas de geragao de eletricidade via H2 e/ou CaC
M Sistemas de absorgéo fisica Sistemas de armazenamento de hidrogénio
R v
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PSP P PRSP UPSRPPPPTR °
Prioridade Rota Tecnoldgica Tematica
7 Célula a combustivel a etanol direto (DEFC) Sistemas de geracéo de eletricidade via H2 e/ou CaC
13 Compostos quimicos Sistemas de armazenamento de hidrogénio
14 Armazenamento subterraneo Sistemas de armazenamento de hidrogénio

Célula combustivel do tipo

15 carbonetos fundidos (MCFC) Sistemas de geragdo de eletricidade via H2 e/ou CaC
16 éccéilc;lctafj)scf?):]czu(slixilcﬁo tipo Sistemas de geragéo de eletricidade via H2 e/ou CaC
17 Ciclos termoquimicos Sistemas de produgao do hidrogénio

18 Processos fotoeletroquimicos Sistemas de produgao do hidrogénio

19 Hidrogénio liquido Sistemas de armazenamento de hidrogénio

Célul bustivel
20 mi?aiilC;?;t;Eg\;iFalC) Sistemas de geracéo de eletricidade via H2 e/ou CaC

Fonte: Elaboragdo prépria.

O Brasil possui algumas vantagens sobre os demais paises, a exemplo da vasta area agricola e dos
recursos naturais. A cana-de-acgucar é fonte de hidrogénio tanto pela reforma do alcool quanto pela
gaseificagdo do bagaco ou de outras biomassas. Para cada litro de &lcool, produz-se 11 litros de vinhaga
e pela biodecomposicdo desse material é possivel obter metano. Pela reforma do método tem-se o
hidrogénio. Os residuos solidos urbanos também sdo uma importante fonte de metano.

O Brasil possui gas natural encanado em toda cidade e nos postos de combustivel (dlcool). Considerando-
se esta questao, seria possivel gaseificar o etanol, que pode ser usado diretamente em células do
tipo DEFC; ou recorrer a logistica do gas nos centros urbanos e utilizar o gas natural diretamente nas
células do tipo SOFC ou MCFC.

Outro importante ponto diz respeito a utilizacio da energia elétrica excedente nos sistemas GD para
a produgao de hidrogénio via tecnologias de eletrolisacao.

O ciclo da geracdo de eletricidade via hidrogénio/célula a combustivel passa pelos sistemas de
armazenamento. Neste contexto, o sistema de armazenamento via compressao do hidrogénio
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apresenta-se mais viavel, do ponto de vista econdmico e de aplicagdo, desde que sejam mitigadas
questdes como a corroso e a perda do hidrogénio pela permeagio de Ho.

A vista deste cendrio, é justificavel a priorizagio das rotas tecnoldgicas apresentadas na Tabela 38.
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Capitulo 9

Macrotematica Geracao Hidroelétrica

A vocagdo nacional para a geragdo de energia elétrica é hidraulica. Embora haja esforcos no sentido
de introduzir novas fontes na matriz energética de geracio de eletricidade, a geragao nos horarios
de ponta de carga continuara sendo proveniente dos sistemas que operam via energia potencial
gravitacional, principalmente, e, em menor parte, via energia cinética das correntes.

Essa é uma caracteristica desejavel a qualquer pais, sob o ponto de vista de seguranca energética e
da renovagdo dos recursos energéticos. A maioria das usinas de geracdo hidroelétrica implantadas
no Brasil, basicamente, opera com sistemas de armazenamento de agua, com elevada capacidade de
geragdo. As chamadas PCHs também fazem parte desse sistema e incluem plantas que operam com
e sem reservatorio. Outra importante rota de geracdo hidroelétrica que vem sendo introduzida na
matriz elétrica nacional é a geracdo via corrente ou curso d'dgua, em que turbinas do tipo hidrocinéticas
sdo aplicadas no processo de recuperagio de energia da fonte.

As rotas de geracdo de energia hidroelétrica via rodas d'agua e carneiro mecanico nao sao expressivas
no contexto nacional e, por isso, caracterizam-se como rotas menos atrativas. Outro importante
ponto a ser citado é a questdo da O&M, dada a sua importancia na perpetuidade técnica dos sistemas
de geracdo hidroelétrica e também na seguranca, confiabilidade operacional e reducao de custos.

Como derivacdo das respectivas rotas, também cabe ao contexto Brasil priorizar as tecnologias baseadas
na configuragdo de sistema combinado de energia potencial gravitacional com armazenamento e
sistemas hidrocinéticos, a jusante. £ importante observar o uso de usinas com turbinas de bulbo, ja que
boa parte das usinas hidrelétricas no Norte e no Nordeste do Brasil € de baixa queda e grandes vazdes.

O uso de usinas de ciclo reversivel também é uma rota a ser pensada. E desejavel que esse tipo de
sistema trabalhe de forma harmédnica com outras fontes de energia como a solar, a edlica e as térmicas.
O desafio deste tipo de usina consiste em determinar se a energia consumida para bombear a agua
sera inferior a energia gerada para a usina para determinar a sua viabilidade energética. A energia
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usada para bombear a agua pode vir de fontes externas ou mesmo da energia gerada pela prépria
usina. Esta linha representa um tema de pesquisa importante no Brasil.

O desenvolvimento tecnolégico dessas rotas garantira nio sé a perpetuidade da fonte hidroelétrica,
como também servira de subsidio para a garantia do atendimento da demanda de eletricidade de
ponta.

Assim, foi considerada a estrutura apresentada na Figura 19 sobre a qual serdo direcionadas as
consideragdes feitas neste trabalho.

Geragao hidroelétrica

Planejamento,
monitoramento e operagao

l UHR Il UHE Il PCH Il CGH Il CHC |
Estudo l | l Interacdo |
recurso St MA

Figura 19 - Caracterizagao da macrotematica Geragdo Hidroelétrica (preenchimento na cor verde;
tematicas, sem preenchimento; rotas tecnoldgicas)

Equipamentos

Projeto
civil

Fonte: Elaboragio propria.

Na tematica equipamentos sdo abordadas as tecnologias de geracdo via turbinas hidraulicas. As
respectivas siglas dizem respeito a:

+ UHR: usina hidraulica reversivel;

«  UHE: usina hidroelétrica;

+  PCH: conforme mencionado, pequena central hidroelétrica;
«  CGE: central geradora hidroelétrica;

«  CHC: central hidrocinética.
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A tematica planejamento, monitoramento e operacao aborda as tecnologias relacionadas ao projeto
civil das usinas, estudo dos recursos hidraulicos, sistemas de O&M e monitoramento de maquinas e
componentes, além das questdes relacionadas a convivéncia entre meio ambiente e usina hidroelétrica.

9.1. Visao de futuro

9.1.1. Cenario setorial

A evolugdo da demanda de energia elétrica até 2050 deve exigir algo entre 400 GW e 480 GW em
capacidade instalada do SIN. Este cenario trard desafios como a diversificagdo e a ampliagdo do
parque gerador para atender a demanda esperada. Neste contexto, a energia hidraulica ainda tera
uma participagdo significativa na respectiva matriz, seguindo a atual tendéncia de mercado no
qual esta macrotematica se mantera competitiva. A geracdo hidraulica continuarg, portanto, a se
desenvolver no campo de usinas de baixa queda, de grande porte, e de usinas reversiveis. Ja no campo
das pequenas usinas, podera ser marginal.

9.1.2. Objetivo geral

Desenvolver tecnologias de turbinas dedicadas as usinas de baixa queda e as reversiveis. Também devemn
ser desenvolvidas tecnologias de manutencao de ativos e eficiéncia energética para novas usinas e tecnologias
para a modernizagdo do parque atual.

9.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estdo alocadas em diferentes
periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execugédo dessas diretrizes, que incluem:

Curto Prazo (2017-2020)

+  Desenvolvimento de tecnologias de turbinas para baixa queda e elevada vazdo para melhorar
a relagdo custo-beneficio;
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Desenvolvimento de tecnologias de usinas reversiveis (turbinas-bombas);
Desenvolvimento de novas ferramentas de implantagao, planejamento e operacao de usinas;

Desenvolvimento tecnologico de novas ferramentas e métodos de analise socioambientais
e climatologicas;

Tecnologias para aumentar a eficiéncia e a seguranca da barragem e da estrutura civil da
planta de geracédo hidroelétrica.

Médio Prazo (2020-2030)

Aumento da eficiéncia do sistema de geracéo (turbinas e geradores e operagdo e manutencao)
do parque atual;

Otimizagdo de sistemas para operacionalizar os geradores como compensador sincrono;

Integracdo das tecnologias de geracio hidroelétrica com outras tecnologias de geragao,
como a edlica e a solar, e armazenamento com foco na eficiéncia energética dos processos
dessa usina;

Integracdo das tecnologias de usinas reversiveis com outras tecnologias de geragdo, comoa
edlica ea solar, e armazenamento com foco na eficiéncia energética dos processos dessa using;

Desenvolvimento de turbinas hidrocinéticas;
Desenvolvimento de usinas Fishfriendly;

Incremento da capacidade de regularizacdo de vazdes das usinas, com foco na eficiéncia
da geragéo.

Longo Prazo (2030-2050)
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Otimizagdo ou aperfeioamento de turbinas de baixas quedas e elevadas vazdes com foco
na eficiéncia da conversio da energia hidraulica em mecénica;

Desenvolvimento de tecnologias com DNA para a geragao hidrocinética.
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9.1.4. Fundamentacao

Respeitando a legislacido socioambiental, a usina hidroelétrica (UHE) continuara sendo a fonte
principal de expansdo de geracdo elétrica, ou pelo menos continuara sendo relevante nas préximas
duas décadas. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), esta expansdo ocorrera até o limite
inventariado hoje de 172 GW, o que deve ocorrer entre 2030 e 2040, a depender do ritmo de sua
expansdo. As proximas usinas a serem implantadas no Brasil serdo as de baixas quedas e de grandes
volumes, dadas as caracteristicas hidroldgicas remanescentes.

Usinas com reservatdrios terdo a sua importancia aumentada, tanto para elevar a produgio
hidroelétrica quanto a edlica e a solar, e poderdo tornar outras regides importantes para 0 processo
de regularizagdo do sistema.

E a usina reversivel sera tratada como um item muito importante neste CONtexto e na repotenciacao
no item “modernizacao”.

Também havera a exploracdo do potencial ainda disponivel em PCH, com a entrada de maior
numero de empreendimentos. Todavia, segundo a EPE, essa velocidade de crescimento estara sujeita
a capacidade dos 6rgéos ambientais de processar os pedidos de licenca ambiental. A sua participagao
no parque gerador nacional deve continuar pouco expressivo em fungdo do seu modesto potencial
inventariado ainda a ser explorado (cerca 10 GW).

As centrais geradoras hidrelétricas (CGHs) e centrais hidrocinéticas (CHCs) merecem um esforco de
pesquisa e a busca por alternativas economicamente atraentes. Mas sempre alocadas ao consumo
direto ou instaladas diretamente a rede distribuida.

9.2. Caracterizagao das métricas da macrotematica para o cenario futuro

Com base no contelido apresentado, o cenario futuro da macrotematica geracao hidroelétrica foi
caracterizado em resposta a um conjunto de métricas (ver Anexo) que permeiam os assuntos: evolugao
tecnologica, estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&I, estrutura de CT&l, industria
e mercado. Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica de forma
geral e para cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando-se em conta o periodo até 2050.
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A métrica: aumento do rendimento das maquinas hidraulicas apresenta em termos percentuais a
evolucdo da eficiéncia da conversio da energia potencial hidraulica em energia mecanica, ao longo
das préximas décadas, até 2050, e considera que no referido ano o rendimento das turbomagquinas
alcance um patamar de 95%, no contexto geral da macrotematica.

No que diz respeito a métrica geracao reversivel, sdo considerados o desenvolvimento tecnologico e
aimplementagao das tecnologias de geragdo reversivel no parque hidroelétrico nacional. Esta métrica
considera a evolugdo dessas questdes em termos percentuais.

A métrica: turbinas Fishfriendly contabiliza, em termos percentuais, a ampliagdo do seu uso no
parque de geracdo hidroelétrica nacional. O uso dessa tecnologia ocorre como meio de mitigar a
mortalidade no curso da geracdo hidroelétrica, tornando essa fonte energética melhor adaptavel
as questdes ambientais. Até 2050, estima-se que, no contexto da macrotematica, 100% dos novos
empreendimentos de geracdo com baixa queda apresentem a tecnologia de turbinas Fishfriendly.

No que diz respeito as tecnologias de gestdo e de manutengao dos ativos, a métrica convivéncia
das diferentes tecnologias relaciona-se as tecnologias de integracdo de sistemas de gestdo de ativos
(como tecnologias de O&M, implantagao, planejamento e monitoramento), que devem permitir a
flexibilidade do uso de sistemas de diferentes fornecedores, trabalhando de forma harmonica. Esta
caracteristica de integracdo permite ao empreendimento operar com os sistemas de gestdo de ativos
que melhor lhe convier, sob os pontos de vista de qualidade tecnolégica e de disponibilidade de
mercado. A respectiva métrica, portanto, indica que a melhoria desses sistemas de integragdo deve
ser continua e, portanto, nao ha um limite para o seu desenvolvimento.

O aproveitamento da energia hidraulica a saida do canal de fuga das usinas é outro ponto a ser
explorado, no contexto do projeto. A métrica que caracteriza essa tecnologia € a geracdo hidrocinética
no canal de fuga e diz respeito a sua implementagdo nas usinas consideradas potenciais. Esta métrica
apresenta, no contexto da macrotematica, que 90% das usinas com potencial para a instalagdo
dessas tecnologias tenham os sistemas de geracdo hidrocinética a saida do canal de fuga até 2050.
Esse aproveitamento energético pode ser considerado nas operagdes domésticas da usina ou como
meio de geracdo para 0 bombeamento reverso de agua, para reservatorios.

Outra importante métrica considerada neste estudo é a geragao solar sobre os reservatorios. Esta
métrica apresenta o percentual de aplicagdo das tecnologias de geracéo fotovoltaica a partir da area
util dos reservatérios hidricos das usinas. Estima-se, no contexto da macrotematica, que 90% das
usinas com potencial apresentem essa tecnologia instalada em seus reservatérios até 2050.
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A métrica reducdo dos custos de O&M diz respeito a possibilidade de mitigagdo dos custos de O&M
com base em novos métodos e tecnologias de gerenciamento de operacdo e manutengao da usina.
O desenvolvimento dessas questdes é considerado importante ao fluxo financeiro da fonte, ja que
a reducdo dos custos com O&M pode torna-la ainda mais competitiva e, portanto, sustentavel do
ponto de vista negocial. Em vista disso, por meio desta métrica, observa-se que, considerando-se o
contexto da macrotematica, até 2050 pode haver uma redugdo dos custos atuais com os sistemas
de operagido e de manutencdo em até 50%, se forem consideradas as novas tecnologias de O&M e
a sua evolucao continua.

O uso de compensadores sincronos tem sido especulado com o objetivo de compensar instantaneamente
aqueda de tensdo em funcgdo das cargas reativas. Neste contexto, foi abordada a métrica compensador
sincrono, que indica o percentual de usinas que estardo utilizando essa tecnologia até 2050. Estima-
se, portanto, que 80% das usinas de grande porte tenham instalada a tecnologia de compensadores
sincronos até 2050, considerando-se 0 contexto da macrotematica.

As respostas as métricas associadas a estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&I,
estrutura de CT&I, industria e mercado estdo apresentadas na planilha de indicadores, conforme
instrucdes constantes na propria planilha. De uma forma geral, o desenvolvimento econémico, as
novas tecnologias, as parcerias entre entes da cadeia de CT&l, indUstria e setor elétrico brasileiro
potencializam a melhora ou a participagdo dessas questdes no setor elétrico brasileiro, com impacto
positivo ao desenvolvimento das rotas tecnologicas.

9.3. Estudo de prospeccado das rotas tecnologicas

Neste item sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolugao tecnolégica das rotas, associadas
aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolugdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisas com
maior influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagdo das tecnologias presentes nas rotas; e i)
os fatores portadores de futuro que suportam essa evolugao.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnoldgicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.
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9.3.1. Tematica planejamento, monitoramento e operagao

Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rota - Projeto civil

As linhas consideradas nesse roadmap dizem respeito a melhoria ou a busca de novos arranjos civis

e de materiais pode ser caracterizado ao longo dos proximos anos, até 2050, tal qual é apresentado
no Grafico 7a4.

Projeto civil

ALTO

—8— Pesquisa CGEE

—8— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnolégica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 74 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Projeto Civil

Fonte: Elaboragio prépria.
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Rota - Interacdo com o meio ambiente

As pesquisas consideradas nesse roadmap dizem respeito, basicamente, a mitigacdo do impacto sobre
0 ambiente e a minimizagdo do impacto que o ambiente tem sobre as instalacdes. Ver Grafico 75.

Interagdo com o meio ambiente

ALTO

—8— Pesquisa CGEE

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

—e— Média - Painel de Especialistas*

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 75 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Interagdo com o Meio Ambiente

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - O&M

As linhas de pesquisa e desenvolvimento consideradas nesse roadmap contemplam estudos voltados
a Tl, sistemas de monitoramento do ativo (diagndstico, operagio, manutencio), prote¢ao e seguranga
fisica do empreendimento, comunicagio e metrologia, dentre outros. Neste contexto, a curva
evolutiva apresentada no grafico 72 considerou essas questdes, principalmente aquelas tecnologias
de monitoramento do ativo envolvendo Tl.
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o&M

ALTO

=—8— Pesquisa CGEE

—&— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnolégica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 76 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota O&M

Fonte: Elaboragio prépria.

Rota - Estudo do recurso hidraulico

A informagdo sobre a disponibilidade do recurso energético é indispensavel a operagdo da usina
hidroelétrica. As tecnologias de previsdo do recurso levam em conta o regime de chuvas sobre as vazdes
dos rios e o impacto que fendbmenos como o El Nind tém sobre a variabilidade ou a disponibilidade
desse recurso. Além disso, os estudos voltados a essa questdo tém considerado a possibilidade do
uso multiplo da agua (reservatorios), e a complementagéo desse recurso com outras fontes como
a edlica e a solar. Considera-se também o mapeamento dos recursos hidraulicos para a geragcao
de baixa queda e via energia das correntes. Pensando essas questdes, optou-se por caracterizar o
desenvolvimento da maturidade da rota estudo do recurso hidraulico a partir das pesquisas sobre a
previsdo do recurso hidrico. Esta caracterizacdo esta apresentada no Grafico 77.
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Estudo do recurso hidraulico

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

—e— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnolodgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 77 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Estudo do Recurso Hidraulico

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 39.
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Tabela 39 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas Projeto Civil,
Interagdo com o Meio Ambiente (MA), O&M, Estudo do Recurso Hidraulico

digao do recurso
avancadas

nivel de testes

recurso

fomento dos
estudos para

dos estudos
para a operagao

fomento dos
estudos para

;
Periodo
o
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
® Carcteristicas de
S relevo e hidro-
E] logica definidas , . <
b 8 . . Métodologias s Manutengéo
3 etecnologiasde  Tecnicas de Manutengao do
g 2 for de desen- do fomento
5] construgdo de logistica e Novos mate- - fomento ao de-
= v ) A it volvimento - ao desenvol-
= o usinas e barra- construgao riais de cons- e senvolvimento -
S o : P continuo das . vimento de
° s gens ambiental-  civi testados e trugdo civil - de tecnologias h
2 2 P . tecnologias de tecnologias
o S mente amigaveis  com elevada desenvolvidos PR para a constru-
9 a . b construgdo ci- PN para a cons-
= " e planejamento  confiabilidade ; : Gdo civil <
o & o ) vil definidos trugao civil
5 socio ambien-
5 tal definidos e
homologados
Maturidade MEDIO ALTO
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< . . ) do fomento
a . Tecnologias do de tecnolo- Tecnologias Tecnologias .
o Técnicas de ; < : p ; ; ; N ao desenvolvi-
5 deinteragdo  gias de protecao  de interagdo de interagéo
< 3 mapeamento do ) - . mento de tec
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° = S5 recurso hidrico e ; : - ] nologias para
9 5 5 2 do Mmeio ambien-  usinacom foco  dimento com mento com o . <
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L S L volvimento devidoaocon-  bienteemes-  consolidadase ’
5 =t S do avangado . A preendimen-
c = avangado tato com o meio  tagio de teste em uso. -
® - [ . to € 0 meio
& ambiente ;
e ambiente
v
13 i
S Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
2
5
@ Mapeamen- .
£ 5 P Sistemas de
IS) E} to das opor- implantaco das
< ° tunidade de Oportunida-  Centro de testes  Tecnologias P 5
5] < e e - \ novas tecnolo-
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@ (S desenvolvimen-  zagdooude-  O&M de usinas  nivel avanga- ;
& <] : : P nas usinas. Base
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-~ o) 9] : . fomento ativos
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Estudo do recurso hidraulico

a operagao do
sistemas de
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do sistemas de
geragao.

a operagao do
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Maturidade

MEDIO

ALTO

Fonte: Elaboracio propria.
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9.3.2. Tematica equipamentos
Roadmap tecnoldgico

Rotas - CGH, UHE e PCH

Para essas rotas, sdo observados a otimizagdo das maquinas de geracao hidraulica (novos rotores,
mitigar perdas por atritos em mancais etc.), com foco na eficiéncia do processo de transformacéo
energética; os estudos para elevar a confiabilidade das maquinas geradoras; e as novas tecnologias de
repontenciagdo de maquinas, além de tecnologias que permitam diminuir o tempo de parada das
maquinas e os custos com O&M. Além disso, os estudos relativos a evolugdo dessas rotas tecnoldgicas
tém focado no desenvolvimento de turbinas hidraulicas para baixa queda e em tecnologias de
integracdo de fontes de energia (PCH-hibrido) e de sistemas de armazenamento. O segmento de
geracdo de hidroeletricidade via baixa queda d’agua demandara especial atencio por parte da P&D
nacional, haja vista a possiblidade de novos empreendimentos para a geragdo nesse segmento.
Considerando-se esses aspectos tecnologicos, é apresentado no Grafico 78, Grafico 79 e Grafico 8o
o desenvolvimento da maturidade tecnoldgica das respectivas rotas.

Central Geradora Hidroelétrica (CGH)

ALTO

MEDIO

== Pesquisa CGEE

—8— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Grafico 78 - Evolugido da maturidade tecnoldgica da rota Central Geradora Hidroelétrica (CGH)

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Usina Hidroelétrica (UHE)

ALTO

—o— Pesquisa CGEE

—&— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnolégica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 79 - Evolugdo da maturidade tecnologica da rota Usina Hidroelétrica (UHE)

Fonte: Elaboragio prépria.

Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH)

ALTO

—8— Pesquisa CGEE

—— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 80 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH)

Fonte: Elaboragio propria.
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Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo

apresentados na Tabela 40.
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Tabela 40 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas CGH, UHE e PCH

;
L. Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
. Metodolo- "
Desenvolvimento Estudo avangado - Sistemas de
ias de re-
de metodologias e para a integragao p%tenciagéo O8&M, moni-
tecnologias de auxi- de sistemas de gl . toramento e
<] Estudo d lio 3 s e 30 d ; de maquinas Metodologias e 30 de ati
El studo de i arepotenciagio  geracio de energia definidas técnicas de analise  8€Stdo deativos
= viabilida- d/e maquinas. Novas eﬁCIente§ parao mecologia's de resultados das fungonals e
Y deparaa  técnicasedesenhos  uso domético da P N A confidveis. Base
o P - de aplicagdo agoes de eficién- At
B repoten- paraaotimizagdo  usina, estudo avan- . técnica e de
L o P , derecursos  cia energética dos ;
S ciagdode  ourepotenciagio de  ado de caracteri- araehciéncia  sistemas da usina fomento ativos
5 I méquinas turbomaquinas de- zagao das oportu- Znergé[ica & repotenciaio de’ parao desen-
o g hidraulicas  senvolvidas.Novos  nidade deagbesde ° ==, o¢ =% 0o volvimento
2 emfasede sistemasde O&Me  eficiéncia energéti- prpp— Hc(ls e de siste- continuo da
5 consolida- ~ monitoramentode  ca nas usinas e sis- dologias de mas de O&M e rota e estudo
< Gdo. maquinas. Novos temas de geragdo . glas d . initerripto com
& . X h . implantagao monitoramento.
sistemas de gestao  do tipo fishfriendly dos sisternas foco na redu-
do ativo (qsina) moduros paraa fishfriendly de Gao em custos
desenvolvidos. operagéo. e de fabricagao.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Estudo avangado
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. P srac Metodolo- .
Desenvolvimento de sistemas de 25 de re- Sistemas de
de metodologiase  geragdo de energia p%)tenciagio O&M, moni-
tecnologias de auxi-  eficientes para o ad . toramento e
<] dod lio 3 s e domé p d de maquinas Metodologias e 30 de ati
5 Estudo de io arepotenciagao  uso domético da definidas técnicas de andlise  gestdo deativos
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5 w < PR P - paraeficiéncia  sistemas da usina,
= I s maquinas  turboméquinas de-  de eficiéncia ener- energéticada  repotenciacio de  Parao desen-
< - ’g_ hidraulicas ~ senvolvidas. Novos ~ gética nas usinas, usin% defini- mg Uinas P%idréu— volvimento
8 2 emfasede  sistemasde O&Me  sitemas de geragao ] chas e de siste- continuo da
< 5 consolida- ~ monitoramentode o tipo fishfrien- dologias de mas de O&M e rota e estudo
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2 & . < ~ implantagao monitoramento.
sistemas de gestdo  a operagdo, estu- dos sisternas foco na redu-
do ativo (u;ina) dos avan(;ad_os de fishfriendly de Gdo em custos
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Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Metodologias de Sistemas de
Estudo avangado Prototipo implantagdo de O&M. moni-
de repotencia- de turbomé-  sistemas de O&M, toram’ento o
g Géo de maquinas quinas para monitoramento estio de ativos
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% sistemas de O&M,  energéticaem  logias de implan- initerrinto com
o monitoramento usinas de- tagado de maquinas P

e gestao de ativos
desenvolvidos.

senvolvidos e
selecionados

ou repotencia-
¢do de maquinas
consolidadas
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Gao em custos
de fabricagéo.

Maturidade

BAIXO

MEDIO
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota — CHC

Essa tecnologia possui destaque no cenario futuro da geragdo hidroelétrica. Esses empreendimentos,
por serem construidos em menores escalas e utilizarem tecnologias de turbinas simples do ponto
de vista de instalagdes e de operagio, terdo participagdo na geracao distribuida e na producio de
energia elétrica associada a outras fontes (sistemas hibridos). Neste contexto, a curva de evolugdo da
maturidade da respectiva rota tecnologica diz respeito as pesquisas relacionadas a produgao de sistemas
de geragdo mais eficientes e aos arranjos tecnologicos para a operagdo junto a outras tecnologias.

Central Hidrocinética (CHC)

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

—&— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 81 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Central Hidrocinética (CHC)

Fonte: Elaboracio prépria.

Rota — UHR

Essa tecnologia tera participagdo no parque de geracdo hidroelétrica em fungao, principalmente,
da capacidade de armazenamento de energia, com independéncia das questdes sazonais. Embora
a concepgdo de gerar eletricidade via energia potencial e em seguida reabastecer os reservatorios
por meio de sistemas de bombeamento seja factivel, essa tecnologia pode apresentar um custo de
operagdo que inviabiliza 0 empreendimento. Neste sentido, sdo estudados meios de bombear a agua
de volta ao reservatdrio com o uso de sistemas edlico ou solar, e afins. Considerando-se esta questéo,
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entende-se que a evolugao tecnoldgica da respectiva rota ocorrera tal qual apresentado no Grafico 82
e levara em conta o desenvolvimento de tecnologias de integracio de fontes, o desenvolvimento de
conversores que trabalhem como turbinas e bombas, além do aprimoramento dos sistemas de O&M.

Usina Reversivel (UHR)

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

—8— Média - Painel de Especialistas*

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 82 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Usina Reversivel (UHR)

Fonte: Elaboragéo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 41.
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Tabela 41 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas CHC e UHR

.
Periodo
o
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Estudos avangan- L.
) Protétipos desen- )
dos de sistemas de , Tecnologias
o volvidos e testa- ’
geragdo via redes , desenvolvidas
) ) dos em laborato-
Mapeamen-  de turbinas hidro- . L. e testadas em .
. rios, prototipos X k Metodologias
todorecurso  cinéticas, estudos meio real, siste- .
L em escala para e tecnologias
hidraulico avangados de L mas de O&M, )
X o testes de anali- : de implemen-
consolida- transmissao de po- monitoramen- . .
. . ses de redes de N tagdo de usinas
doeestudos  téncia mecanica e L. ) L to e gestdo de ) L
L . geragdo hidroci- Prototipos ) ) hidrocinéticas
avangados elétrica dos siste- L. L ativos funcio- X
. . L nética, estudos para andlise em . . estabeledcidas.
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Fonte: Elaboragéo prépria.
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9.4. Priorizagao

Serd apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica.
Conforme mencionado na metodologia, essa priorizacdo é o resultado de um painel de especialistas
e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,
além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes
portadoras de futuro.

Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas conforme apresentado

na Tabela 42.
Tabela 42 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica
Prioridade Rota Tecnolégica Tematica
1 Interagdo com o ambiente Planejamento, monitoramento e operagao
2 UHR Equipamentos
3 Estudo do recurso hidraulico Planejamento, monitoramento e operagao
4 CHC Equipamentos
5 O&M Planejamento, monitoramento e operagao
6 UHE Equipamentos
7 Projeto civil Planejamento, monitoramento e operagao
8 PCH Equipamentos
9 CGH Equipamentos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os empreendimentos de geragdo hidroelétrica, embora utilizem uma fonte renovavel, apresentam um
impacto consideravel ao meio ambiente. A presenca de um grande empreendimento descaracteriza
aregido proxima a usina (formacéo de lagos e destruicdo de habitats), gera impacto direto a natureza
migratoria de espécies, propicia a formagao de zonas térmicas, dentre outros. Além disso, é importante
observar a influéncia do ambiente na conservagao dos sistemas de geragdo das usinas. Neste sentido,
faz-se necessario desenvolver tecnologias que mitiguem os impactos gerados na implementagio e na
operacdo desses empreendimentos, como primeiro passo para a utilizacdo dessa fonte.
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Ainda sob esse aspecto, os impactos ao meio ambiente podem ser mitigados com o uso de usinas
reversiveis, haja vista a possibilidade de menor intrusdo do empreendimento nos sistemas de rios
nacionais. E importante observar o papel dessas tecnologias quando se considera a questio do
armazenamento de energia e de operagdo do SIN. Além disso, como nos Ultimos anos as usinas
hidrelétricas estdo sendo projetadas com reservatorios muito pequenos ou até sem reservatorios, e
com a entrada em operago de fontes térmicas, torna-se interessante a construcdo de usinas reversiveis
bombeando agua quando ha sobra de energia, um processo de baixo custo.

A vocagao hidroelétrica é fato no Brasil. Embora os investimentos em grandes centrais hidroelétricas
de elevada cota tendam a diminuir, principalmente pela reducdo dos potenciais sitios de implantacido
dessas usinas, o uso de tecnologias de geragdo em baixa queda e em geracdo para o aproveitamento
da energia cinética dos rios sera promissor. Assim, é necessario que haja informagdes a respeito do
recurso hidrico, com confiabilidade, para que esses empreendimentos possam ser implementados.
Além disso, o desenvolvimento ou a otimizacdo das tecnologias de mapeamento dos recursos e de
previsdo de chuvas, com foco na precisdo dos resultados, € e sempre serdo bem-vindos para garantir
a operacao segura de geracdo, transmissao e distribuicdo da energia hidroelétrica no Pais.

A perenidade da geragdo hidroelétrica depende, também, das tecnologias de O8M. O desenvolvimento
de novas tecnologias ou o aprimoramento dos sistemas de operacdo e de manutencao das usinas
propiciam qualidade na geracdo da hidroeletricidade e confiabilidade no despacho dessa energia,
além permitirem mitigar os custos operacionais.
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Macrotematica Energia Nuclear

As preocupagdes com as alteragdes climaticas, com a qualidade do ar, com a seguranga no abastecimento
de eletricidade e com a ininterrupta volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis indicam a tendéncia
de utilizagdo crescente da fonte nuclear. O ano de 2016 apresentou a fonte nuclear como a segunda de
maior crescimento no consumo de eletricidade no mundo, sé perdendo para as renovaveis. Em 2040,
o consumo de eletricidade de fonte nuclear deve dobrar em relacdo a 2010. As 447 usinas nucleares
em operagdo no mundo responderam por 11,5% da geragdo de energia elétrica no planeta em 2016.
No total, ha 60 usinas em construgdo no mundo. No caso do Brasil, devera ser definida uma expanséao
dimensionada por questdes de seguranca energética, metas de reducdo de emissdes, manutengido
de mao de obra especializada e economicidade do ciclo do combustivel nuclear3¢

Para direcionar as consideracdes que serdo feitas neste trabalho, as respectivas questdes foram
organizadas em tematicas e rotas tecnoldgicas, tal qual apresentado na Figura 20.

36 Cenarizagdo Geral do Setor (Livro - Documento executivo).
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Energia nuclear

. Ciclo do .
Tecnologias de ; Descomissiona
combustivel
reatores mento
nuclear

Elemento Tecnologia de
PWR geracao Il combustivel descomissiona
geracao Il mento

Elemento
combustivel
geragao lll

PWR geragao lll

Figura 20 - Caracterizagdo da macrotematica energia nuclear (preenchimento na cor verde, tematicas;
abaixo, rotas tecnologicas)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Para a caracterizagio da macrotematica, foi adotada a classificagio internacional utilizada pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA) e pela Nuclear Energy Agency (OECD/IEA/NEA). As tematicas
consideradas sdo: tecnologias de reatores nucleares, tecnologias do ciclo do combustivel, tecnologias
de gestdo de rejeitos e combustiveis usados, e tecnologias de descomissionamento.

A tematica referente as tecnologias de reatores nucleares envolve tanto os reatores de fissio quanto os
de fusdo nuclear. Os reatores de fissdo tém uma classificacdo geral quanto a geracio a que pertencem.
Reatores da Geracdo | foram os primeiros a serem desenvolvidos nas décadas de 1950 e 1960 e ja foram
todos desativados. Os reatores da Geragéo Il foram desenvolvidos na década de 1970 e sdo os mais
comuns em operagao atualmente. Sua vida Util era estimada em 40 anos, porém muitos estao tendo
seu periodo de operagdo prolongado em 20 anos. Os reatores da Geragéo Il e lll+ sdo considerados
uma evolugao a partir dos reatores de segunda geracao, com seguranca reforcada e vida Util prevista
de 60 anos, o que provavelmente podera ser ampliado. A maioria ainda esta em construgao. Reatores
da Geragéo IV ainda estdo em estudo e nenhum deve entrar em operagdo antes de 2030. A fusdo
nuclear é uma tecnologia que ndo estara disponivel para uso comercial até 2050, portanto ndo esta
sendo considerada como linha de pesquisa no presente projeto.
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No cenario internacional, a tematica referente as tecnologias do ciclo do combustivel nuclear consiste
de trés etapas. A etapa inicial (front end), que inclui a extragido de minério de urdnio, conversio de
uranio, enriquecimento de uranio e fabricagio do Elemento Combustivel; a etapa de geracdo de
energia, que ocorre dentro dos reatores nucleares; e a etapa final (back end), na qual os Elementos
Combustiveis usados sido removidos do reator e armazenamendos de forma apropriada. Eles serdo
reprocessados ou armazenados em um repositorio intermediario ou final. No contexto desse trabalho,
atematica do ciclo do combustivel nuclear trata da etapa inicial do ciclo (front end), etapa de geragdo
de energia e vai até o armazenamento, processamento e gerenciamento de combustiveis usados.

A tematica referente as tecnologias de descomissionamento diz respeito ao processo de desmantelamento
e descontaminagao de uma usina nuclear no final de sua vida operacional e a restauracdo do local
para outros usos cada vez mais importantes na atividade do setor nuclear nas proximas décadas.
Em dezembro de 2014, 150 reatores nucleares de geracao elétrica tinham sido permanentemente
desligados e estavam em varias fases de desmantelamento.

10.1. Visao de futuro

10.1.1. Cenario setorial

No horizonte 2050, prevé-se que o aumento de consumo de eletricidade vai demandar uma capacidade
instalada entre 400 MW a 480 MW no SIN, e que a participagdo da fonte térmica tera um percentual
importante e estratégico na matriz de geragdo.”” Sendo praticamente isenta de emissdo de gases de
efeito estufa, com fator de capacidade superior a 90%, a opgdo nuclear pode oferecer importante
contribui¢do para a transi¢do hidrotérmica do sistema elétrico brasileiro, com potencial para fornecer
eletricidade a custos competitivos entre as térmicas e sem negligenciar o enfrentamento das questoes
relativas as mudancas climaticas.

10.1.2. Objetivo geral

Aumentar a competitividade e reduzir o custo da geragio nucleoelétrica pelo aumento de desempenho
e extensdo de vida das usinas existentes, desenvolvimento, aprimoramento ou adequagao de processos,

37 Cenarizagdo Geral do Setor (Livro - Documento executivo).
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requisitos e tecnologias para a escolha das novas usinas e dos seus respectivos sitios, nacionalizagéo de
componentes e processos de fabricacdo de elementos combustiveis, gestdo de rejeitos e combustiveis
usados e selecdo de tecnologias de descomissionamento e desenvolvimento, onde couber, de reatores

nucleares de variados portes.

10.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estdo alocadas em diferentes
periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execucédo dessas diretrizes, que incluem:

Curto Prazo (2017-2020)

Desenvolver ou aprimorar processos e tecnologias para a gestdo de rejeitos e de combustiveis
usados;

Desenvolver, aprimorar ou adequar processos, materiais e equipamentos para a extensio
de vida e 0 aumento de desempenho de usinas de Geragéo |l.

Médio Prazo (2020-2030)

280

Desenvolver, aprimorar ou adequar insumos, processos produtivos, componentes e testes
de qualificagio para o desenvolvimento de Elementos Combustiveis utilizados nas usinas
brasileiras de Geragao Il;

Desenvolver, aprimorar ou adequar processos, requisitos e tecnologias para a avaliagdo e a
selecdo de novas usinas de Geragao Ill/I11+;

Desenvolver, aprimorar ou adequar processos e tecnologias para a selegdo de sitios de
novas usinas de Geragao Ill/Ill+;

Desenvolver combustiveis avangados de alta queima de Geracéo I;

Desenvolver, aprimorar ou adequar processos, requisitos e tecnologias para o
descomissionamento de usinas brasileiras;

Desenvolver tecnologias para o reaproveitamento (inclui outras aplicagdes) dos rejeitos.
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Longo Prazo (2030-2050)

- Desenvolver, aprimorar ou adequar insumos, processos produtivos, componentes e testes
de qualificacio de Elementos Combustiveis de usinas brasileiras de Geragao Ill/Il1+;

+  Desenvolver combustiveis avangados de alta queima de Geragao IlI/lll+.

10.1.4. Fundamentagao

Os Sistemas de Geragdo Nuclear séo os que utilizam a energia proveniente da fissdo do uranio em reator
nuclear. O principio de funcionamento de uma usina nuclear é similar ao de uma usina termelétrica
convencional, se diferenciando na etapa de geragéo de calor - na usina nuclear, o calor é gerado pela
fissdo*® do uranio em um reator. As etapas posteriores, comuns com as das usinas termoelétricas,
sd0 a producao de vapor e o acionamento de uma turbina acoplada a um gerador de eletricidade.

No sistema PWR, o urénio enriquecido (combustivel radioativo) é atingido por néutrons em alta velocidade
no interior do nlcleo do reator. Um elemento moderador é utilizado ao redor do combustivel de modo
acontrolar a energia cinética dos néutrons e assim garantir a ocorréncia de uma reagao em cadeia. Barras
de controle s&o inseridas ou retiradas do interior do nlcleo visando controlar a velocidade das reacoes,
ou interrompeé-las. Com a fissdo dos atomos de uranio, calor é liberado aquecendo a agua do circuito
primario (em contato direto com o reator) a uma temperatura de aproximadamente 320 °C, sob uma
pressdo de 157 atmosferas. Um pressurizador controla a pressdo da agua, impedindo que se vaporize.
Em seguida, a 4gua passa por tubulagdes e vai até o gerador de vapor, onde vaporiza a 4gua do circuito
secundario, sem que haja contato fisico entre os dois circuitos. O vapor gerado aciona uma turbina, que
movimenta o gerador e produz corrente elétrica. Um condensador na saida da turbina resfria o vapor
e o recoloca em circulagdo. Para a protecdo do reator e o controle de eventual vazamento de radiagéo,
em torno do reator é construida uma estrutura de contencédo, normalmente feita de concreto e aco
(Aneel 2005).

O setor de geragdo nuclear no Brasil tem a perspectiva de consolidar e expandir a sua participagdo na
matriz elétrica brasileira como uma das fontes de geracio de base, considerando a crescente necessidade
de usinas termoelétricas prevista com o aumento da capacidade instalada no horizonte 2050
Atualmente, a capacidade nuclear instalada e em construgdo no Brasil esta apresentada na Tabela 43.

38 Fissdo é o processo de quebra dos nucleos de atomos instaveis pelo bombardeamento de particulas, resultando na liberagédo
de grandes quantidades de energia na forma de calor.

39 Cenarizagdo Geral do Setor ( Livro - Documento executivo-).
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Tabela 43 - Capacidade nuclear instalada e em construgao no Brasil

Usina Capacidade Inicio de operagéo
Angra 1 640 MW 1985
Angra 2 1350 MW 2000
Angra 3 1405 MW 2024

Fonte: Eletronuclear (2017)

A energia nuclear respondeu em 2014 por 2,87% da geragdo do SIN e, particularmente, no que diz
respeito ao Rio de Janeiro, corresponde a um terco do consumo cativo total de energia elétrica do estado.

A Tabela 44 mostra um cenario compativel com o texto de Cenarizagdo Geral do Setor para a geragao
nucleoelétrica. Ndo obstante os valores das poténcias de Angra 1, 2 e 3 ndo corresponderem com
exatiddo aos valores atuais, e a poténcia das usinas de nova geragdo ainda ndo estar definida, os valores
constantes na tabela explicitam o desafio de expansao do ciclo do combustivel nuclear, em face do
aumento da geragdo nucleoelétrica. Neste desafio, os objetivos especificos elencados surgem como
agoes elegiveis para um eventual recebimento de recursos no escopo de PD&l da Aneel.

Tabela 44 - Evolugdo da geragdo e do ciclo do combustivel nuclear no Brasil

Reator MW Inicio Eie* Concentrado Conversao Enriquecimento

operacio t (U308)/ano t (UF6)/ano ]
Angra 1 660 em operagao 179 225 16,9
Angra 2 1.300 em operagao 358 449 33,7
Angra 3 1.300 2024 358 449 33,7
Nuclear 1 1125 2030 315 395 29,6
Nuclear 2 1125 2033 315 395 29,6
Nuclear 3 1125 2036 315 395 29,6
Nuclear 4 1325 2039 315 395 29,6
Nuclear 5 1125 2042 315 395 29,6
Nuclear 6 1325 2045 315 395 29,6
Tortal 10.010 2.785 3.496 262

Fonte: Projeto de Conversao da INB.

* Tendo em vista que a fonte é de 2011, as datas de inicio de operagdo das novas usinas foram adaptadas para os dados de 2017.
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As usinas Angra 1,2 e 3 tém uma vida nominal de projeto de 40 anos, mas as avaliagdes de engenharia
de grande niimero de usinas de Geragao Il no mundo estabeleceram que muitas podem operar por mais
tempo. Nos EUA, foram concedidas renovagdes de licenca para mais de 75 reatores que estenderam
as suas vidas operacionais dos 40 anos originais para 60 anos. Os operadores da maioria das outras
usinas no mundo, incluindo a Eletrobras Eletronuclear, deverao solicitar extensdes semelhantes. Essas
licengas de extensdo em cerca de 20 anos justificam a P&D e despesas de capital significativas para a
nacionalizagdo e a substituicdo de equipamentos desgastados e sistemas de controle desatualizados.*

Entre 1990 e 2010, a producio de eletricidade de fonte nuclear no mundo aumentou em 755 bilhdes
de kWh (40%). As contribuices relativas para este aumento foram: novas usinas 36%, aumento de
poténcia das usinas existentes 7% e aumento de disponibilidade 57%. No Brasil, como resultado de
investimentos em melhoria de tecnologias, processos e equipamentos, a disponibilidade de Angra
1 tem melhorado continuamente e a média do seu fator de capacidade nos Ultimos 15 anos é de
79,44%. A expectativa da Eletronuclear é operar Angra 2 a poténcia maxima, continuamente, Como
nas usinas alemas. O fator de capacidade previsto é em torno de 90,14%. Investimentos em P&D nessa
area demonstram produzir retornos concretos no aumento da capacidade de geragao.

No cenario internacional, considerando-se a nova geragdo de usinas nucleares, os esfor¢os dos
investidores, projetistas, operadores e reguladores tiveram como objetivo o desenvolvimento de
unidades padronizadas de Geracéo Ill/IlI* que teriam uma ampla aceitagdo e utilizagdo no mundo.
Houve, portanto, um entendimento de que requisitos comuns, em escala mundial adaptados as
especificidades locais, seriam essenciais para orientar os processos de compra de novas usinas
nucleares e com isto tornar a opgao nuclear mais competitiva. A partir de uma base excepcional de
dados de informagdes e liches aprendidas em 40 anos de experiéncia na operacdo de mais de cem
usinas de agua leve nos EUA e muitas mais no exterior, os EUA e a Europa consolidaram os processos,
requisitos e tecnologias para a selecdo de novas usinas de Geracao lll/lll+, na forma de documentos de
requisitos para utilitarios. O Brasil devera nacionalizar este conhecimento para a avaliagéo e a selegdo
da nova geragao de usinas nucleares brasileiras, para que venham melhor atender as necessidades
do sistema elétrico nacional.

A localizagdo de usinas nucleares é uma parte essencial de um programa nuclear e requer uma analise
minuciosa, além de interagcdes com as comunidades locais com grande antecipagdo a qualquer
decisdo. Nacionalizar processos e tecnologias para a selecao de sitios de novas usinas de Geragao IlI/III*
constitui um fator critico de sucesso para a instalagio da nova geragdo de usinas nucleares no Brasil.

40 Idem.
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O Elemento Combustivel Nuclear é uma estrutura metalica, com até cinco metros de altura, formada
por um conjunto de tubos, chamadas varetas, dentro das quais sdo colocadas pastilhas de uranio
enriquecido entre 2% a 5%.

Na Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN - Componentes e Montagem) das Industrias Nucleares do
Brasil (INB), em Resende - R}, sdo produzidos componentes com alta precisdo dimensional e montado
o Elemento Combustivel, obedecendo a rigorosos padrdes de qualidade. Os elementos combustiveis
produzidos pela INB para as usinas de Angra 1 (modelo 16NGF** - projeto Westinghouse) e Angra
2 (modelo High Thermal Performance (HTP) - projeto Siemens) séo de diferentes tecnologias, e por
isso cada uma necessita de quantidades diferentes de elementos combustivesis.

«  Angra 1: 121 elementos combustiveis, cada um deles contendo 235 varetas, 369 pastilhas
por vareta, 4 m de comprimento, peso total de 600 kg;

«  Angra 2: 193 elementos combustiveis, cada um deles contendo 236 varetas, 384 pastilhas
por vareta, 5 m de comprimento, peso total de 840 kg.

Um Elemento Combustivel permanece no reator durante trés ciclos, ou seja, por aproximadamente
trés anos. Apos este periodo, eles sdo armazenados dentro das usinas, nas piscinas de combustiveis
usados.

O aquecimento do mercado nuclear e o fechamento de fabricas de fornecedores, tal como as da
Alemanha, faz com que a nacionalizagdo dos componentes metalicos do Elemento Combustivel (EC)
seja um interesse estratégico para o Pais. Tal iniciativa possibilitara a substituicdo de importagdes e a
redugdo de custos e permitira a exportagdo de produtos de alto valor agregado. Permitira, também,
menores custos de operacdo do usuario final (no Brasil, a Eletronuclear), evitando desligamentos
prematuros das Usinas Nucleares de Angra 1, 2 e 3, e, principalmente, proporcionando maior seguranca.
Capacitarg, ainda, o setor privado (em especial o metaltrgico) no desenvolvimento de matérias-primas
para o atendimento de setores que utilizam materiais especiais.

De acordo com a IAEA e, dentre outros, com o estudo do Massachusetts Institute of Technology
(MIT), no horizonte do presente estudo, ha uma tendéncia de projetos de combustiveis nucleares
com maiores enriquecimentos e maiores teores de venenos queimaveis, com os objetivos de reduzir
a taxa de descarga dos combustiveis queimados, aumentar os fatores de disponibilidade das centrais
nucleares e ampliar a utilizagdo da energia do combustivel nuclear. Desenvolver P&D no aumento da
eficiéncia de venenos queimaveis é a chave para obter e nacionalizar combustiveis de alto desempenho.

41 O nUmero 16 significa que sdo 16 varetas em cada lado; e NGF é new generation.
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Com base na experiéncia de nacionalizagdo de componentes de combustiveis de Geragao II, no
longo prazo, as empresas do setor deverdo avaliar também a conveniéncia de investir em P&D para
a nacionalizacdo de componentes de combustiveis de geracao Ill/llI* Da mesma forma, com base
na experiéncia em desenvolvimento de combustiveis avancados de Geragao Il, devera ser avaliada a
aplicabilidade deste procedimento para combustiveis da nova geragdo de usinas nucleares brasileiras.

A Eletronuclear tem como missdo estatutaria o0 projeto, a Construcao e a operacao de usinas
nucleoelétricas, cujas responsabilidades incluem a guarda segura dos materiais radioativos gerados
em suas instalagdes, protegendo os trabalhadores, o publico e 0 meio ambiente dos efeitos nocivos
da radiagao, até a sua disposicdo final em instalagdes projetadas para o armazenamento de longo
prazo ou definitivo, cuja responsabilidade legal de implantacio e operagdo é da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (Cnen). A P&D nesta area é relevante para otimizar volumes e custos associados
a gestdo dos rejeitos gerados.

O descomissionamento de uma usina nuclear é uma fase pds-operacional normal e necessaria, que
pode ser entendida como um conjunto de medidas tomadas para retirar de servico, com seguranga,
uma instalagdo nuclear, incluindo dependéncias, terreno, edificios e equipamento, reduzindo a
radioatividade residual a niveis que permitam liberar o local para uso restrito ou irrestrito. A P&D
para desenvolver processos que mitiguem os custos de desmantelamento é uma atividade continua
e que deve acompanhar o periodo operacional e pos-operacional da usina.

10.2. Caracterizagao das métricas da macrotematica para o cenario futuro

Com base no contetdo apresentado, o cenario futuro da macrotematica energia nuclear foi caracterizado
em resposta a um conjunto de métricas (ver Anexo) que permeiam os assuntos: evolugdo tecnologica,
estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&l, estrutura de CT&l, industria e mercado.
Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica de forma geral e para
cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando-se em conta o periodo até 2050.

No que diz respeito as métricas relacionadas a evolugao tecnoldgica, foram considerados:

-« Reatores de geracéo II: considera estudo e desenvolvimentos tecnoldgicos com foco na
extensdo da vida Uil desses equipamentos. Em um contexto macro, espera-se que essas
agdes sejam continuas, considerando-se o horizonte temporal de 2050. A vida Util desses
equipamentos era estimada em 40 anos, porém muitos estdo tendo seu periodo de
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operagdo prolongado em 20 anos, além do aumento de poténcia da usina, obtido com a
substituicdo de equipamentos de melhor eficiéncia térmica e elétrica, e da modernizagéo
na instrumentagao e no controle.

Reatores de geragao IlI/Il1+: diz respeito a propagagdo dessa tecnologia ao longo do periodo
considerado. Espera-se que a aplicagdo seja continua ao longo dos anos, com foco na
substituicdo aos reatores de geraco Il. Esta métrica é justificada, uma vez que a maior parte
do crescimento previsto da capacidade nuclear no mundo para as proximas décadas vira
com a implantagao de reatores avangados de Geragéo Ill, majoritariamente do tipo PWR
e BWR, e o cenario devera ser também a ténica para o setor nuclear nacional. S0 uma
evolucido da Geragéo Il, com seguranca reforcada e vida Util de 6o anos, que pode ainda
ser estendida.

Reatores de geracdo IV: os Sistemas de Geragdo IV que estdo em desenvolvimento tém
como missdo produzir melhorias inovadoras na economia, tendo custo competitivo em
diferentes mercados e em concorréncia com outras tecnologias, buscando novos avangos na
seguranca, na resisténcia a proliferagdo de armas nucleares e na protecio fisica. Estes sistemas
podem operar em um ciclo de combustivel aberto ou fechado, mas devem proporcionar
uma redugdo no volume e na massa dos rejeitos de alta atividade gerados na operagdo dos
reatores nucleares. O inicio da implantagéo de reatores de Geracdo IV ndo esta previsto para
antes de 2030. Por muitas décadas depois disso, os reatores de Geragéo IV provavelmente
serao implantados ao lado de reatores de Geragéo lll+, mas em ndmeros muito menores.
Neste contexto, a métrica refere-se a previsdo de desenvolvimento dessa tecnologia no
Brasil. No contexto macro, espera-se para 2050 a incorporacao de feedback da operacédo
de um protoétipo para reunir contetido para o desenvolvimento de tecnologia nacional.

Fusdo nuclear: a fusdo nuclear oferece a possibilidade de gerar eletricidade de base
praticamente sem a emissdo de CO2, com uma oferta quase ilimitada de combustivel
(deutério e tritio, isbtopos de hidrogénio). No entanto, a estrada para as usinas de fusio
nuclear é um longo caminho que ainda requer grandes esfor¢os internacionais de P&D.
De acordo com o roteiro recentemente publicado sobre energia de fusio (EFDA, 2012),
nenhum reator de fusdo industrial esta previsto antes da segunda metade do século XXI.
Esta métrica, portanto, apresenta uma estimativa do desenvolvimento de uma unidade
modelo para demonstragdo. Considerando-se o cenario nacional, até 2050 estima-se a
chegada de uma unidade demonstrativa para estudos.

Ciclo do combustivel: o Brasil possui reservas consideraveis e dominio das tecnologias do
ciclo, faz sentido ampliar seu grau de autonomia, complementando a capacidade instalada
nas varias etapas do ciclo e promovendo a nacionalizagio de itens estratégicos. Neste sentido,
a respectiva métrica apresenta uma evolugao da exploracdo do combustivel nuclear no
Brasil que, no contexto da macrotematica, deve ser continuo no periodo considerado (2050).
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«  Decomissionamento: caso as usinas Angra 1 e Angra 2 sigam a tendéncia mundial de
extensdo de vida prevista para as usinas de Geragao I, a avaliagido das tecnologias para o
desmantelamento devera ocorrer na década final deste estudo. O Brasil devera se beneficiar
do grande desenvolvimento das tecnologias, notadamente as de robotica, e das licoes
aprendidas nas dezenas de desmantelamentos que ocorrerdo no periodo. Neste contexto, a
métrica informa sobre a necessidade do acompanhamento da evolugdo do conhecimento
relativo ao tema, com foco em desenvolver as tecnologias que lhe sdo pertinentes no Brasil.
No contexto da macrotematica, essa acdo deve ser continua, no periodo considerado.

+  Rejeitos de baixo e médio nivel de atividade: o Brasil desenvolve o projeto do repositério
de rejeitos de baixo e médio nivel, denominado de projeto RBMN. Este projeto tem por
finalidade construir um repositorio para dar destino a esses materiais pelo tempo necessario
até que a sua intensidade radioativa atinja o nivel de isencéo estabelecido pelas normas
internacionais e da Cnen. Esta métrica, portanto, informa sobre a previséo da construgéo de
repositorios de rejeitos ao longo do periodo considerado. No contexto da macrotematica,
essa acao deve ser continua.

«  Combustiveis usados: o Brasil ndo possui ainda projeto para a disposi¢do final desses
combustiveis. No ambito da OEDC, os governos que ainda ndo concluiram as suas estratégias
para a gestdo dos rejeitos nucleares de alto nivel sio exortados a fazé-lo sem demora. Para
rejeitos de alto nivel, a disposicéo geoldgica profunda (deep geological disposal) é a solugdo
recomendada. Considerando-se este cenario, a métrica apresenta a previsao para a aplicagio
de estratégias para a gestao dos combustiveis usados. No contexto da macrotematica, essa
acao deve ser continua no periodo considerado.

+ Integracdo das térmicas nucleares e geradoras de energias renovaveis: em termos de
funcionamento, a produgdo de energia de base é a maneira mais eficiente para operar
uma central nuclear. Grandes quantidades de produgao variavel de eletricidade renovavel
exigirdo mais usinas térmicas para lidar com o backup do sistema e oferecer flexibilidade.
Assim, é preciso que haja uma melhor integragdo das térmicas nucleares e dos geradoras
de energia renovavel, para evitar a perda de produgdo e melhorar a eficiéncia de custos,
levando em consideracéo as peculiaridades de cada tecnologia. Neste contexto, a métrica
apresenta a previsao para o desenvolvimento ou o aprimoramento de modelos de despacho
e SmartGrids. Essa agdo deve ser continua ao longo do periodo considerado.

As respostas as métricas associadas a estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&I,
estrutura de CT&l, industria e mercado foram apresentadas na planilha de indicadores, conforme
instrucdes constantes na propria planilha.

No ambito da estratégia setorial, as métricas foram construidas considerando-se as seguintes
dimensdes de analise:
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+ Ambiental e social;

«  Regulacgio;

«  Politica, governanga e incentivos;

- Cultura e/ou outros fatores externos (ndo tecnolédgicos);
+  Plano decenal (médio prazo);

+  Plano nacional (longo prazo).

Sobre a questdo socioambiental, foram consideradas as seguintes dimensoes de analise:

+  Aspectos ambientais globais;
«  Aspectos ambientais locais;

«  Aspectos sociais e culturais.

Para a construcdo das métricas da producdo de CT&I foram considerados os seguintes assuntos:

-+ Produgéo cientifica em ambito internacional;
+  Produgéo cientifica em ambito nacional;
«  Producéo de patentes e projetos em ambito internacional;

«  Produgéo de patentes e projetos em ambito nacional.

No contexto da estrutura de CT&l, as métricas consideraram os seguintes temas:

«  Recursos humanos no Brasil;
« Infraestrutura de CT&l no Brasil;

«  Rede colaborativa.

E, por fim, as métricas de industria e mercado trabalharam os seguintes temas:

+  Percepgio sobre a demanda no mercado nacional;
+  Percepgio sobre a demanda no mercado global;

+  Cadeia produtiva.
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10.3. Estudo de prospeccado das rotas tecnologicas

Neste item, sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolugio tecnolégica das rotas, associadas
aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolugdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisas com
maior influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagdo das tecnologias presentes nas rotas; e i)
os fatores portadores de futuro que suportam esta evolugao.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnologicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.

10.3.1. Tematica tecnologias de reatores
Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolucdo da maturidade das
rotas tecnolégicas desta tematica (ver Grafico 83 e Grafico 84).

Rota - Reatores de geracao Il

Conforme citado, os reatores de agua leve pressurizada alcangaram o mais alto grau de maturidade,
que é aplicavel ao projeto; construgdo; desempenho; fornecimento de materiais, combustiveis e
componentes; operacdes; servico e regulacido. Nao existe nivel de maturidade equivalente com
qualquer outra tecnologia de reator nuclear. Entretanto, este grau de maturidade é aplicavel em nivel
global. Localmente, Angra 1, Angra 2 e Angra 3 sdo usinas de Geracéo Il e devem ser submetidas a
extensdo de vida, para 60 anos ou mais. Para as condi¢des atuais, possuem maturidade completa,
mas, tendo em vista os ajustes para a extensdo de vida dos reatores, os Technology Readiness Levels
8 (TRLS8) e os TRL9 estdo sendo deslocados para 205o0.
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Rota - Reatores de geracdo |l

Os reatores de Geragdo lll, que devem compor a nova geracdo de usinas nucleares brasileiras, ja
estdo em operacdo no mundo. Esta sendo assumida para a elaboracdo deste documento a diretriz
tecnoldgica de aquisicdo no mercado internacional de reatores ja testados e validados. Portanto, o
TRL para a tecnologia que venha a ser escolhida esta sendo considerado como um TRL7 em nivel
internacional atual, pois alguns desses reatores sdo do tipo Foak e terdo feedback operacional consistente
por volta de 2025. O TRLS, para o caso do Brasil, esta sendo colocado para 2040, a fim de contemplar
a necessidade de familiarizacdo por parte dos operadores e dos reguladores; e o TRL9 para 2050,
considerando-se que vai haver feedback operacional de uma usina desse tipo em operagéo no Brasil.

Reator de agua pressurizada (PWR) de 22 geragdo

/ o /

ALTO

MEDIO

—8— Pesquisa CGEE

—8— Média - Painel de Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Gréfico 83 - Evolucio da maturidade tecnolégica da rota Reator de Agua Pressurizada (PWR) de
Segunda Geragdo

Fonte: Elaboracio prépria.
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Reator de agua pressurizada (PWR) de 32 geragido

— .

ALTO

—&— Pesquisadores do CGEE

—o— Média - Especialistas*

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

BAIXO

2016 2020 2025 2030 2040 2050

Gréfico 84 - Evolucio da maturidade tecnolégica da rota Reator de Agua Pressurizada (PWR) de
Terceira Geracdo

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 45.
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Tabela 45 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas Reator

de Agua Pressurizada (PWR) de Segunda e Terceira Geracdes

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Homologagao
o Estudos de das tecnologias.
2 « Base técnica
3 extensao Imlemen- e de fomento
Y de vida Estudos e Outorga tagao das )
5 4 depara  implementagdo Outorga CNEN CNEN tecnologias avos para o
% é 60 Enos depa'ustes gra para extensao extensao de extegn desenvolvimen-
& & ) Justes p de vida para ) - ) to continuo da
& 5 ou mais extensdo de de vida sdo da vida
~ a , . 2040 L. rota e estudo
= o € meta vida para2050  Utiletestes . .~
e - do setor iniciais INILErTUpLo com
2 % mundial foco na redugio
[
3 dos custos de
] fabricago.
< i
ol Maturidade MEDIO ALTO
]
° 4 GW adicio-
é nas de usinas
g = de 3a geraio.
g 5 Escolha da Base técnica
o 5 ) Implementagado e de fomento
= = I tecnologia para P ¢ Escolha 2GW )
2 5 Elaboragdo  nova geragdo de processo delocale  adicionas de avos para o
g _'8“ do BUQR de ufinasge para os locais contratagdo  usinas de 3a desenvolvimen-
2 5 . de usinas de o < to continuo da
o ] aperfeicoamento nova geracio usinas geragdo rota e estudo
= $ do BUR gerac Ao
= S Initerrupto com
BN foco na redugao
dos custos de
fabricagéo.
MEDIO ALTO

Maturidade

Fonte: Elaboragdo propria.
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10.3.2. Tematica ciclo do combustivel nuclear
Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica (ver Grafico 85 e Grafico 86).

Rota - Elemento combustivel de geragao Il

A INB fabrica os Elementos Combustiveis de Geragao Il para as usinas de Angra 1 (modelo 16NGF
- projeto Westinghouse) e de Angra 2 (modelo HTP - projeto Siemens), que séo de diferentes
tecnologias. A INB possui dominio completo das ferramentas de projeto e fabricacéo, sob licenca
dos fabricantes. Tem limitagio na qualificacdo de novos projetos, notadamente, no desempenho
sob irradiacdo, o que explicita a importancia do RMB para o Brasil. Para efeito deste estudo, o TRL
esta sendo considerado o mesmo do fornecedor, exceto os TRL7, TRL8 e TRL9, para contemplar
o desenvolvimento nacional para a substituicdo de insumos, componentes e pecas. Ademais, sdo
consideradas a P&D das tecnologias de gerenciamento, processamento e armazenamento de
combustiveis usados, no roadmap dessa rota.

Rota - Elemento combustivel de geragao Il

Os reatores de Geragao Ill, que devem compor a nova geracdo de usinas nucleares brasileiras ja
estdo em operagdo no mundo. Esta sendo assumida para a elaboragdo deste documento a diretriz
tecnoldgica de aquisicio no mercado internacional de reatores ja testados e validados. O TRL para os
elementos combustiveis esta seguindo o mesmo critério usado para os reatores, ou seja, esta sendo
considerado o TRLy pleno para 2025 e o TRL8 pleno para 2040, para contemplar a necessidade de
familiarizagdo por parte dos operadores e dos reguladores, e o TRLg para 2050, considerando-se que
vai haver uma usina desse tipo em operacdo no Brasil e a INB terd uma linha de produgao para o novo
combustivel. Ademais, sdo consideradas a P&D das tecnologias de gerenciamento, processamento e
armazenamento de combustiveis usados, no roadmap dessa rota.
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Tecnologias de producdo de combustiveis de 22 Geragao
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Grafico 85 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota tecnologias de Produgdo de Combustiveis de
Segunda Geragéo

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tecnologias de producdo de combustiveis de 32 Geragiao
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Grafico 86 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Tecnologias de Produgdo de Combustiveis de
Terceira Geragao

Fonte: Elaboragio propria.
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Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo

apresentados na Tabela 46.

Capitulo 10 — Macrotematica Energia Nuclear

Tabela 46 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologias de
Producdo de Combustiveis de Segunda e Terceira Geragdes

,
Periodo
2.9
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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10.3.3. Tematica descomissionamento
Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade da
rota tecnoldgica desta tematica (ver Grafico 87).

Rota - Tecnologias de descomissionamento de usinas

Para contemplar a P&D para a modificacao de processos para a mitigagdo de custos futuros de
descomissionameto das usinas brasileiras, o TRL8 esta sendo deslocado para 2025. Para contemplar
a continua evolugao tecnoldgica internacional, notadamente pelo crescimento da utilizagao de
robds e de sistemas automatizados na busca continua de maior eficiéncia e reducdo de exposicio
de operadores a radiagdo, o TRL9 esta sendo deslocado para 2050. Ademais, sdo consideradas a P&D
das tecnologias de gerenciamento, processamento e armazenamento de rejeitos de baixo e médio
niveis de radiagdo, no roadmap dessa rota.

Tecnologias de descomissiomento de usinas
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2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Grafico 87 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota tecnologias de Descomissionamento de
Usinas

Fonte: Elaboragio propria.
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Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 47.

Tabela 47 - Fatores portadores de futuro para as rotas
tecnologias de descomissionamento de usinas

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Fundo de
provisiona-
mento, plano
de descomis-
sionamento
e tecnologias
Acompanha- i
para o acon-
mento da -
< . dicionamen-
evolucdo do Construir "
. . to do rejeito
conhecimen- fundo de Repotenciar .
. . . das usinas
to relativo ao provisio- Elaborados Elaborados 0s sistemas
- Angral,2e3
tema e ma- namentoe  osplanosde  osplanosde  de condicio-

consolidados.
Base técnica
e de fomento

nutencdodo  seleciodas  descomisso-  descomisso-  namento do
célculo do tecnologias  namentosde namentosde  material des-

Fatores portadores de futuro

Tematica Descomissionamento
Tecnologias de descomissionamento

fundo de pro- de descomis-  Angrale2 Angra 3 cartado das )
- ) ) ativos para
visionamento  sionamento usinas
. o desen-
atualizado de Angra 3 )
volvimento
para Angra 1e ,
continuo da
Angra 2.
rota e estudo
initerripto
com foco na
reducéo dos
custos de
fabricagéo.
Maturidade ~ MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragdo prépria.
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10.4. Priorizagao

Serd apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnologicas abordadas na macrotematica.
Conforme mencionado na metodologia, essa priorizacdo é o resultado de um painel de especialistas
e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,
além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes
portadoras de futuro.

Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnoldgicas foram priorizadas conforme apresentado
na Tabela 48.

Tabela 48 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnologicas abordadas na macrotematica

Prioridade Rota Tecnolégica Tematica
1 PWR Geragéo Il Combustiveis
2 Elemento combustivel Il Descomissionamento
3 Descomissionamento Sistemas
4 PWR Geragao Il Sistemas
5 Elemento combustivel [l Combustiveis

Fonte: Elaboragdo propria.

No que diz respeito a rota PWR Geracéo II, sem considerar a extenséo de vida, os prazos operacionais
planejados para Angra 1 seria 2024; Angra 2, 2040; e Angra 3, 2050. No horizonte deste estudo, acdes
de CT&l sdo necessarias para atingir condi¢des de extensio de vida da usina Angra 1 por, pelo menos,
20 anos apos 2024; e de Angra 2, por pelo menos 20 anos apds 2040. Estas agdes vao permitir a
manutengao de 640 MW (Angra 1) e de 1350 MW (Angra2) de energia firme no SIN, livre de emissio
de gases de efeito estufa, otimizando o investimento realizado pelo Pais.

Adicionalmente, as agdes de CT&I para a nacionalizagdo de equipamentos, a modernizagdo da
instrumentacao e o controle e a seguranca cibernética (ataque hackers), entre outros, sdo necessarias
para aumentar o fator de capacidade das usinas: reduzir os tempos de parada e operar continuamente
a poténcia maxima.
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Elemento combustivel II: havia divida quanto ao fornecimento de itens provenientes de fornecedores
alemdes, devido ao encerramento das atividades nucleares naquele pais (2022). Mais recentemente,
no entanto, potenciais acordos da INB com a Coreia e a China tém contribuido para mitigar essas
incertezas. A¢des de CT&l para a nacionalizacdo dos componentes metalicos do Elemento Combustivel
(EC) dos elementos existentes e em uso poderdo contribuir para melhorar a insercdo da INB como
fornecedora internacional no mercado de combustiveis e alcangar autonomia total.

Outro tema que demanda agdes de CT&l sdo os combustiveis de alto desempenho para aumentar
0 aproveitamento da energia contida nos Elementos Combustiveis e elevar o tempo de operacio
entre paradas para reabastecimento, e com isto aumentar a competitividade da opc¢do nuclear
em comparagao com outras fontes de geracdo. Além disso, sdo destaques as oportunidades do
desenvolvimento nacional de tecnologias de gerenciamento, processamento e armazenamento de
combustiveis usados.

Descomissionamento: as atividades de descomissionamento de uma usina nuclear se iniciam com
a entrada em operagdo da usina e com os estudos financeiros e de engenharia para a constituicao
do fundo que pagara as atividades de desmantelamento da usina ao final da vida. A formagédo do
fundo é feita por meio de parcela embutida na tarifa cobrada na geracéo de eletricidade. Ao longo
dos anos, com a evolucdo das tecnologias de desmantelamento e a evolugdo da legislacdo e de
normas regulatérias, grupos de estudo permanentes sdo necessarios para avaliar os fundamentos da
constituicado do fundo de descomissionamento, e para selecionar ou adequar processos, requisitos e
tecnologias para o descomissionamento das usinas brasileiras. Entre 2040-2050, mesmo considerando-
se a extensdo de vida da Angra 1, é provavel que ocorra o encerramento das atividades dessa usina e
se intensifiguem as atividades de desmantelamento. Acdes de CT&, de longo prazo, sdo necessarias
para apoiar essas atividades. Ainda, nesse contexto, sdo necessarios desenvolver tecnologias de
tratamento e armazenamento dos rejeitos radioativos, oriundos das usinas.

PWR Geragao lll: com a crescente necessidade de usinas termoelétricas prevista a partir do quinquénio
2025/2030, e pelo fato de existir um portfélio de oito fornecedores com diferentes propostas de usinas
PWR de Geragdo llI/lll+ disponiveis no mercado, agdes de CT&l sdo necessarias para aprimorar ou
adequar processos, requisitos e tecnologias para selecionar uma nova geragao de usinas que melhor
atenda as necessidades do SIN e aproveite de forma vantajosa a infraestrutura existente no Pais, além
da escolher o local adequado para esses empreendimentos, considerando-se os critérios:

«  Fatores de salde, seguranca e protecgo;

.+ Sismicidade do local e vulnerabilidade a catastrofes naturais extremas ou provocadas pelo
homem;
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.+ Fatores de engenharia e custo (por exemplo, disponibilidade de 4gua de resfriamento,
infraestrutura eléctrica, distancia dos centros de carga);

. Fatores socioecondmicos;

«  Consideracdes ambientais.

Elemento Combustivel Geracéo Ill: uma vez que o Brasil tenha escolhido a tecnologia da usina de
Geragao llI/Ill+ que compora a nova frota de usinas a ser instalada no Pais, é razoavel supor que sera
criada uma infraestrutura para a fabricagio dos Elementos Combustiveis dessas usinas, aproveitando a
expertise da INB. Em um primeiro momento, supde-se que a fabricacdo dos Elementos Combustiveis
de Geragéo lll/lll+ se dara por meio de licenciamento da tecnologia por parte do fornecedor da usina
de Geracéo llI/lll+ Em um momento seguinte, € também razoavel se supor que o Brasil buscara a
nacionalizagdo de itens e componentes, seguindo a mesma metodologia aplicada aos Elementos
Combustiveis de Geragao I,

A exemplo dos Elementos Combustiveis de Geracéo Il, é razoavel supor que agdes de CT&I venham
a ser empreendidas para obter combustiveis de alto desempenho de Geracéo |ll.
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Capitulo 11

Macrotematica Armazenamento de Energia

As tecnologias de armazenamento de energia permitirdo uma maior eficiéncia operativa dos sistemas
elétricos, maior confiabilidade e qualidade no fornecimento da energia, resiliéncia, integracio de
fontes renovaveis intermitentes e aumento do nivel de cogeragao (producao de eletricidade e calor) e
deverdo desempenhar um papel importante na descarbonizagao do sistema energético por meio de:

+ melhor eficiéncia do uso dos recursos do sistema elétrico;

+  integracao de fontes renovaveis intermitentes;

«  viabilizagdo da geracéo distribuida e do consumidor off-grid;

«  suporte a maior produgdo de energia onde é consumida;

«  maior acesso a energia;

. maior estabilidade, flexibilidade, confiabilidade e resiliéncia da rede elétrica.

Embora algumas tecnologias de armazenamento de energia estejam maduras ou préximas da
maturidade, a maior parte delas ainda esta nos estagios iniciais de desenvolvimento. Atualmente,
ainda apresentam custos elevados e demandardo investimentos em pesquisa e desenvolvimento
para que seu potencial possa ser plenamente realizado.

Um estudo prospectivo sobre a inser¢io (tanto do lado da cadeia produtiva, quanto do setor elétrico)
e sobre o futuro dos Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) no SEB deve buscar respostas
para as seguintes perguntas:

- qual é o papel do armazenamento de energia no sistema energético de hoje e de amanha?
+  por que 0 armazenamento torna-se mais importante para a politica energética?

.+ quais problemas do Sistema Elétrico de Poténcia poderiam ser solucionados com SAE?

+  quais sdo as tecnologias mais adequadas a solucdo de cada problema?

« em que nivel das redes de eletricidade o armazenamento deve ser integrado?

+ qual é o grau de maturidade tecnoldgica e comercial de cada tecnologia no mundo? E no
Brasil?
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+  quem detém a tecnologia?

«  quem pode desenvolver a tecnologia?

+  quanto tempo e investimento serdo necessarios?

+  como torna-la viavel sob os aspectos técnicos e comerciais?

+  quais sdo os obstaculos ao desenvolvimento e a implantagéo?

+  por que razdo se trata de uma questdo importante para o Brasil?

+  como poderia o quadro regulatério ser adaptado para integrar melhor o armazenamento?

+ qual éaimportancia e o estagio atual da cadeia de suprimentos?

+ oqueaP&D no Brasil pode fazer para permitir o desenvolvimento e aimplantagdo de SAE

em todos os niveis a curto e a médio prazos?

Assim, neste documento, foi considerada a estrutura apresentada na Figura 21 sobre a qual serdo

direcionadas as consideracdes feitas neste trabalho.

Armazenamento

de energia

Na forma

O&M -

Elétrico Eletroquimico PR Mecanico Quimico Desenvolviment
térmica P
o de Aplicagoes
Com . BMS Sistemas
Supercapacitore q = Reservatorios A Ap de
Baterias transformagéo Hidrogénio N
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de fase q
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s (super
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Figura 21 - Caracterizagdo da macrotematica armazenamento de energia (preenchimento na cor verde,
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Fonte: Elaboragio propria.
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11.1. Visao de futuro

11.1.1. Cenario setorial

Ha, no mundo, inlimeras tecnologias de armazenamento disponiveis, em diversos estagios de
desenvolvimento, desde pesquisa até aplicagdes comerciais. Os projetos atualmente em operagio
aproximam-se de 200 GW. £ um nimero pequeno se comparado a capacidade de produgéo de
energia elétrica no mundo. Entretanto, é cerca de 35% de toda a capacidade instalada brasileira.

Estudos conduzidos pela EPE indicam que, em 2030, até 10% de toda a demanda por energia elétrica
no Brasil seja suprida por GD. E estudos conduzidos pela Bloomberg (Energy Outlook) indicam que
em 25 anos (a partir de 2014) a produgdo de energia elétrica por fontes renovaveis no mundo devera
superar a produgdo das fontes convencionais (fossil e nuclear). Como as fontes renovaveis ndo dispdem
de armazenamento (a quantidade de geracdo de energia depende essencialmente das condi¢des
instantaneas de vento ou da incidéncia de radiacdo solar), as tecnologias de armazenamento seréo
condigdo necessaria para a integracdo dessas fontes de forma segura aos sistemas de poténcia em
operacao. Neste cenario, Tecnologias de Armazenamento de Energia apresentam-se como solugdo
viavel para os problemas acima relacionados.

Especialistas em Armazenamento de Energia reunidos pelo CGEE avaliaram o cenario desenhado
e apresentaram os objetivos geral e especificos em relagido ao desenvolvimento de estudos e de
pesquisas relacionados ao tema.

11.1.2. Objetivo geral

Desenvolver solugdes e incentivar o desenvolvimento da tecnologia nacional de sistemas de
Armazenamento de Energia de grande porte, capazes de mitigar a intermiténcia das fontes que
apresentem esta caracteristica (edlica e solar fotovoltaica de grande porte),** buscando elevar a
seguranca da insercao dessa fonte no SIN.

42 Entende-se por “Sistemas de Grande Porte” aqueles conectados diretamente ao Sistema Elétrico de Poténcia, independentemente
de uma unidade consumidora (por oposigdo a Geragdo Distribuida). Assim, considerando-se a definicdo da REN Aneel 687, este
estudo tera como “Sistemas de Grande Porte” aqueles com poténcia instalada maior que 5 MW pico.
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Desenvolver tecnologia nacional para Sistemas de Armazenamento de Energia capazes de mitigar
a intermiténcia da GD (majoritariamente solar fotovoltaica), buscando elevar a sua confiabilidade,
seguranca e modularidade, e, ainda, reduzindo o custo dos Sistemas de Armazenamento de Energia
distribuidos (médio e pequeno portes).®

Desenvolver tecnologia nacional para Sistemas de Armazenamento de Energia capazes de viabilizar
o desenvolvimento e a implantagdo de microrredes, buscando elevar a confiabilidade e a seguranca
operativa das redes de distribuicdo, e assegurando confiabilidade, modularidade e reducéo de custo
dos Sistemas de Armazenamento de Energia distribuidos (médio e pequeno portes).

11.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estdo alocadas em diferentes
periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execucédo dessas diretrizes, que incluem:

Curto Prazo (2017-2020)

+  Desenvolver métodos e padrdes para a analise de impactos da aplicagdo da tecnologia
sobre a gestdo e a operagdo do sistema elétrico de poténcia;

- Desenvolver tecnologias de gestdo e controle da operagdo para sistemas hidricos
(bombeamento reversivel);

- Metodologias, modelos e ferramentas para a selecéo e a priorizagdo das tecnologias de
armazenamento para a aplicagio no sistema nacional (incluindo as usinas de reservatério);

«  Metodologias, modelos e ferramentas para a selecdo e a priorizagdo das tecnologias
de armazenamento para a aplicagdo nas instalagdes de geragao (incluindo as usinas de
reservatorio).

43 Entende-se por “Sistemas de Médio e Pequeno Portes” aqueles conectados ao Sistema Elétrico de Poténcia através de uma
unidade consumidora (conforme definido na REN Aneel 687 na modalidade de Geragdo Distribuida). Assim, considerando-se
a definicdo da REN Aneel 687, este estudo considerara “Sistemas de Médio e Pequeno Portes” aqueles com poténcia instalada
menor ou igual a 5 MW pico.
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Médio Prazo (2020-2030)

«  Desenvolver tecnologias de gestdo da operacdo, controle e manutencao de sistemas de
armazenamento distribuidos (de pequeno e médio porte);

- Desenvolver tecnologias de logistica (tanto de distribuicdo quanto de logistica reversa),
implantagdo de sistemas de reciclagem e descarte, especialmente de baterias;

- Desenvolver tecnologias de integragdo (supervisio e controle) de sistemas de armazena-
mento com plantas de caracteristica intermitente, como as edlicas e as solares de grande
porte, e sistemas de supervisao e controle da operacdo da Geragdo e Transmissdo;

«  Desenvolver componentes capazes de armazenar energia (notadamente baterias e
supercapacitores) para suportar aampla aplicagdo esperada para os sistemas de armazenamento.

Longo Prazo (2030-2050)

«  Desenvolver ou aprimorar tecnologias de armazenamento mecanico e térmico para
atender as demandas dos respectivos sistemas de geragdo, considerando-se a viabilidade
econdmica da sua aplicagéo.

11.1.4. Fundamentacao

Na macrotematica armazenamento de energia foram identificadas as tematicas (formas de
armazenamento) e respectivas rotas mais promissoras, conforme apresentado na Figura 21.

As rotas de natureza elétrica podem ser utilizadas com sistemas de geracdo de pequeno a grande
porte, ja que baterias, por exemplo, possuem a qualidade do empilhamento (modularidade). No caso
da rota tecnoldgica Mecanicos, a tecnologia mais promissora ¢ a de armazenamento hidrico. Neste
contexto, o acimulo de energia pode alcancar patamares gigantescos, capazes de suprir o déficit de
energia elétrica por horas, ou dias, na falta de uma grande usina hidroelétrica, por exemplo.

O foco pelo uso dos reservatorios hidricos é mais plausivel do que para qualquer outro meio de
armazenamento, dada a vasta experiéncia com o uso desses sistemas e, principalmente, pela favoravel
condigdo territorial e de oferta de agua.

Ainda que os principios do Armazenamento de Energia sejam conhecidos ha bastante tempo, o
desenvolvimento e a aplicagdo de SAE em larga escala s&o relativamente novos, mesmo no mundo,
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uma vez que ha a necessidade de uma séria de tecnologias novas associadas aos sistemas de
armazenamento. A partir das necessidades de adaptacéo dos respectivos sistemas a futura matriz
elétrica mundial, observa-se que os sistemas, embora consolidados no mercado, passam a merecer
um nivel de maturidade de baixo para médio.

Os sistemas eletronicos e softwares de supervisdo e controle de baterias, novos materiais que assegurem
confiabilidade, durabilidade, seguranga, e que minimizem impactos ambientais nos processos de
fabricacdo, operagdo e descarte, sdo requisitos fundamentais para a integracdo de sistemas de
armazenamento a respectiva matriz.

11.2. Caracterizacao das métricas da macrotematica para o cenario
futuro

Com base no conteudo apresentado, o cenario futuro da macrotematica armazenamento de energia
foi caracterizado em resposta a um conjunto de métricas que permeiam os assuntos: evolugio
tecnoldgica, estratégia setorial, questdo socioambiental, producdo de CT&l, estrutura de CT&l,
indUstria e mercado. Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para a macrotematica
de forma geral e para cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando-se em conta o periodo
até 2050. Como fundamentacao para as respectivas métricas, este documento chama a atengao para
0s seguintes pontos:

»  Crescimento da demanda: a evolucdo da demanda de energia elétrica em 2050 deve significar
algo em torno de 400 GW e 480 GW em capacidade instalada; a UHE continuara sendo a
principal forma de expansao de geragdo elétrica, devendo atingir o limite de 172 GW hoje
inventariado entre 2030 € 2040;

«  Usinas com reservatdrios terdo a sua importancia aumentada, tanto para a maximizagao
da produgéo hidroelétrica, quanto para a produgao edlica e solar;

«  Usinas reversiveis, por sua flexibilidade operativa, também deverdo ter sua importancia
aumentada, contribuindo nos aspectos de eficiéncia e seguranga operativas e na integragao
de fontes renovaveis intermitentes.

A fonte edlica, com potencial estimado de 340 GW, continuara se desenvolvendo junto com o
crescimento de grandes centrais fotovoltaicas, das quais se espera um aumento de eficiéncia e a
reducao de custo. Segundo a EPE, o crescimento projetado até 2025, ou 2030, sera impulsionado pela
maior participacdo de fontes renovaveis.
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A exploragdo do potencial solar na rota heliotérmica sera marginal. O planejamento setorial ndo prevé
o desenvolvimento de grandes centrais heliotérmicas, em funcdo da ainda baixa competitividade
da fonte.

+  GD: espera-se um crescimento de GD principalmente na zona urbana, com expansao até
2030, podendo chegar a 10% do mercado de energia em 2030. O desenvolvimento da GD
ira se fortalecer em todos os segmentos de consumo - industrial, comercial e residencial,
com predominancia da fonte solar fotovoltaica.

+  Redeselétricas inteligentes (REI): a introducéo das REl e a sua expansdo serdo importantes
para o sistema elétrico nacional, o que sera motivado pela GD e pela eficiéncia energeética;
embora com beneficios reconhecidos, a questao regulatdria (especialmente o reconhecimento
tarifario) e os novos modelos de negdcio serdo fundamentais para viabilizar financeiramente
os investimentos esperados em REI.

«  Uso racional de energia: as acdes de eficiéncia energética serdo crescentes ao longo das
préximas décadas, até 2050, tornando-se tema de interesse perene. O Brasil assumiu o
compromisso de reduzir a demanda por energia elétrica em 10%, com base no consumo
de 2015 até 2030, por meio de a¢des de uso racional da energia.

« Armazenamento de energia: permeia todos os aspectos acima relacionados; em grande
escala (SIN), o armazenamento tera importancia crescente no horizonte até 2050, motivada
e em compasso com a penetragio crescente das fontes intermitentes e sazonais no SIN.
Segundo a EPE, a sua expansdo ocorrera a taxas mais significativas na medida em que se
esgotar a capacidade do parque gerador de mitigar a variabilidade das fontes intermitentes
e otimizar a operagao termoelétrica.

O armazenamento em pequena escala devera ocorrer na distribuigdo, motivado e em compasso
com a penetracdo da GD (notadamente solar fotovoltaica) e de veiculos elétricos. A penetragdo das
REls e de microrredes exigira a presenca de sistemas de armazenamento de pequeno e médio portes
distribuidos, e ainda que ndo seja possivel precisar a tecnologia vinculada (por exemplo, baterias;
reservatorios de acumulagéo e usinas reversiveis, células a combustivel), vislumbra-se neste momento
uma vantagem para as baterias, desde que cumpram os requisitos de baixo custo e manutengao,
modularidade e escalabilidade, baixo impacto ambiental (descarte e/ou reciclagem baratos e seguros)
e logistica reversa bem estabelecida.

No contexto da evolugdo tecnologica, as métricas que subsidiardo o cenario da macrotematica
dizem respeito a/ao:
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Eficiéncia/perdas (%) - avaliar a eficiéncia global do sistema de armazenamento e a sua evo-
lugdo ao longo do tempo. Devem ser consideradas todas as perdas (por autodescarga, no
caso de baterias, e por evaporacéo e percolagdo, no caso de PSH com servigos de suporte
e auxiliares, como no caso dos volantes de inércia etc.). Cada uma das rotas tecnologicas
tem uma perda caracteristica, associada a tecnologia adotada. Por exemplo, enquanto
baterias apresentam perdas por autodescarga e aquecimento (durante o ciclos de carga
e descarga), os volantes apresentam perdas por atrito e na infraestrutura de suporte as-
sociada. Ja as usinas reversiveis apresentam perdas por evaporagao e percolacio, além da
propria eficiéncia das bombas.

Densidade de energia (kW.h/m) - avaliar a densidade de energia armazenada em unidade
de energia por unidade de volume (ou peso); este parametro é especialmente importante
Nno caso em que peso e volume sejam parametros importantes de especificagdo, como em
veiculos elétricos. Ha um valor tipico de densidade de energia caracteristico de cada rota
tecnolodgica; uma vez que a densidade de energia é especialmente importante quando se
busca mobilidade, este pardmetro perde importancia em aplicagdes estacionarias, onde
se buscam eficiéncia, confiabilidade, disponibilidade e baixo custo.

Investimento (R$/kW.h instalado) - avaliar o custo de implantagdo por kW.h em capacidade
de armazenamento. Também ha valores tipicos por rota tecnologica.

Custo de armazenamento (R$/kW.h armazenado) - avaliar o custo do sistema de
armazenamento por kW.h armazenado, ou melhor, o valor de custo adicionado a cada
unidade de energia armazenada. Idealmente, seria calculado com base no custo total
de propriedade do SAE (todos os custos incorridos ao longo de sua vida util, incluindo
investimento inicial, custos de O&M, de perdas e de descomissionamento) dividido por
toda a energia armazenada ao longo de sua vida util. Como estes parametros, é dificil obter
ou calcular, pode-se trabalhar com valores anualizados. Em termos técnico-economicos,
é 0 parametro de custo mais importante para a avaliagdo e a comparacio de SAEs e o
parametro mais importante quando se busca a comparagao de diferentes tecnologias que
possam atender igualmente ao objetivo desejado.

Disponibilidade (horas ou %) - apresentar o tempo em que o SAE fica disponivel para uso
com plena funcionalidade. Usualmente medido em termos percentuais para um periodo anual.

Escalabilidade - apresentar o aumento de capacidade instalada em um determinado site
por meio da simples adicdo de mddulos, sem a necessidade de reprojetar toda a instalagao.

Padronizagao - indicar como os SAEs de diferentes tecnologias podem ser avaliados e
comparados entre si. No caso de fabricantes concorrentes em uma mesma rota tecnologica, é
importante para a industria permitir a comparagao e a intercambio das partes, componentes
e sistemas.
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«  Nacionalizagdo - apresentar o grau de nacionalizagio de um dado sistema; pode ser medido
em % do valor total ou mesmo em % do peso (kg), como adota o BNDES em algumas
situaces. E importante que se estabeleca o grau de nacionalizacio de forma estratégica,
isto ¢, 0 “grau de nacionalizagdo” ndo precisa, necessariamente, ser de 100%. Fatores como
escala ou competitividade e dependéncia de importagdo devem ser considerados na
definicdo das metas de nacionalizagéo.

«  Seguranca - em todos os seus aspectos, incluindo a seguranca de pessoas, de equipamentos
e operativa do sistema elétrico.

As respostas as métricas associadas a estratégia setorial, questao socioambiental, producdo de CT&,
estrutura de CT&l, industria e mercado foram apresentadas no Anexo, conforme instrugdes constantes
no préprio documento. De uma forma geral, o desenvolvimento econdmico, as novas tecnologias, as
parcerias entre entes da cadeia de CT&l, indUstria e setor elétrico brasileiro potencializam a melhoria ou
a participagao dessas questdes no setor elétrico brasileiro, com impacto positivo ao desenvolvimento
das rotas tecnoldgicas.

11.3. Estudo de prospeccao das rotas tecnoldgicas

Neste item, sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolugio tecnolégica das rotas, associadas
aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolugdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisas com
maior influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagdo das tecnologias presentes nas rotas; e i)
os fatores portadores de futuro que suportam essa evolucao.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnoldgicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.
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11.3.1. Tematica armazenamento elétrico

Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rota — Supercapacitores

O desenvolvimento desta rota esta atualmente associado ao desenvolvimento de materiais. Devem
ser desenvolvidos materiais esponjosos para aumentar a area das placas do capacitor, além de

nanomateriais capazes de possibilitar o desempenho desejado dessa tecnologia (ver Grafico 88).

Supercapacitores
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Grafico 88 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Supercapacitores

Fonte: Elaboracio propria.
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Rota - Sistemas magnéticos supercondutores (super magnetos)

Armazenam energia em um campo magnético. Para manter o campo magnético é necessaria uma
corrente elétrica continua circulante, que produza perdas 6hmicas proporcionais a resisténcia dos
condutores e ao quadrado da corrente elétrica circulante, que, por sua vez, é diretamente proporcional
a quantidade de energia armazenada. Por esta razao, sistemas magnéticos de armazenamento utilizam-
se de supercondutores, com resisténcia Shmica muito baixa, ou nula, eliminando as perdas éhmicas.

A utilizagio de propriedades supercondutivas requer temperaturas muito baixas, da ordem de até 260
°C negativos, o que requer tecnologia e infraestrutura especiais para lidar com estas temperaturas,
normalmente obtidas com hélio liquido. Desta forma, as instalagdes apresentam consumo de energia
elevado mesmo quando em flutuagéo (standby), devido ao consumo dos sistemas de refrigeracio e de
seguranga. Considerando-se a mitigagdo desses obstaculos, observou-se que a evolugdo da tecnologia
dar-se-a tal qual apresentado no Grafico 89, segundo os respectivos fatores portadores de futuro.

Sistemas magnéticos supercondutores (super magnetos)
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Grafico 89 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Super magnetos

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 49.
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Tabela 49 - Fatores portadores de futuro para as rotas
tecnoldgicas Supercapacitores e Super magnetos

Periodo
2es
Tematica Rota Dado E—
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Protétipos,
metodologias
e métricas
2 para testes e
2 . A «
3 Investimentos Métodose  homologagao.
" Y iniciais (RS), tecnologias Base técnica
g 4 Crescimento da repotenciagdo  Desenvolvimento de e de fomento
2 [} . - . « ;
g © demanda por da cadeia das Redes elétricas  implantagdo  ativos para o
% 5 armazenamento  de CT&le  inteligenteseda GD  juntoaos  desenvolvimento
g 2 da cadeia sistemas de continuo da
A o produtiva geragdo rota e estudo
(S -
& initerripto com
IS} -
S foco na redugao
5
2 em custos de
e} fabricagéo.
c S
[
= Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
g —
© P o
g rototipos,
< 5 metodologias
R, S e métricas
& Ko o test
& 2 = para testes e
& 3 = Investimentos Métodose  homologagio.
3 Y iniciais (RS), tecnologias Base técnica
c . . - .
S & Crescimento da  repotenciagdo  Desenvolvimento de e de fomento
= Q2 ] 9 o g o .
L .G_,OJ < demanda por da cadeia das Redes elétricas  implantagdo  ativos para o
i % 5 armazenamento  de CT&le  inteligenteseda GD  juntoaos  desenvolvimento
(] . . ,
g E 2 da cadeia sistemasde  continuo da
= o . <
2 o] produtiva geragdo rota e estudo
S
g g initerripto com
) foco na redugao
£ em custos de
I o
2 fabricagao.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO

Fonte: Elaboragéo propria.
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11.3.2. Tematica armazenamento eletroquimico — baterias
Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade da
rota tecnologica desta tematica.

Rota - Baterias:

«  Baterias chumbo-acido convencionais: séo amplamente utilizadas no setor automotivo. No
sistema elétrico sdo utilizadas como tecnologias de “servigo auxiliar” (sistema de suprimento
de energia para os sistemas de comunicagao, prote¢do, automagéo e controle, e que devem
funcionar principalmente quando hé falha do SEP) em subestagdes. As baterias chumbo-
acido séo a tecnologia de acumuladores (baterias reversiveis) mais conhecidas, antigas e
melhor desenvolvidas, além de presentarem maior capacidade instalada no planeta. Sdo
adequadas aos sistemas que requeiram tempos de armazenamento curtos ou médios.

+  Baterias de fons de litio: sdo seguras e baratas, e proporcionam altas densidades de energia e
podem fornecer picos de poténcia elevados, sendo as mais utilizadas nas aplicagbes eletronicas
em geral. Baterias de ions de litio, que sdo recarregaveis, ndo devem ser confundidas com
as baterias de Iitio (pilhas), que sdo baterias primarias (ndo recarregaveis) descartaveis, com
litio ou seus compostos como seu anodo. Baterias de fons de litio sdo sensiveis a temperaturas
altas; o eletrdlito é inflamavel e a densidade de energia é elevada, o que faz com que um
defeito interno (como um curto-circuito) possa causar um incéndio.

Considerando-se esses aspectos, observa-se, portanto, a necessidade do desenvolvimento de baterias de
alta densidade de energia, com elevadas taxas de carga (carregamento rapido) e descarga (capacidade
de atender a elevados picos de demanda) e longa vida Util (capaz de realizar milhares de ciclos de
carga e descarga), com baixa perda de capacidade ao longo da vida util. Além disso, é conveniente
que essas tecnologias possuam materiais inertes ou de baixa agressividade ao meio ambiente. A vista
disso, é apresentada a evolugao da maturidade desta rota no Grafico 9o.
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Grafico 90 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da Rota Baterias

Fonte: Elaboragdo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 50.
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Tabela 50 - Fatores portadores de futuro da evolucdo da rota Baterias

Periodo
Tematica Rota  Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Tecnologias e
métodos de
implantagédo
: dos sistemas de
Sistemas de
- : . armazenamento
8 integragao )
£ ® ) e tecnologias
£ = Investimentos entre fontes
5 2 L ) . de O&M e
= S iniciais (R$) na  Desenvolvimento e sistemas de )
o = . ) sistema de
& g cadeia de CT&l  de microrredese  armazenamento )
o @ . ) : monitoramento
° o e de produgdo, GD, planejamento  desenvolvidos, maduros
= (e} S b
S & < aumento da de uso da prototipo .
c b S . Base técnica
S bt 5 demanda por tecnologia de operante e
= 3 a ) ) e de fomento
(] o sistemas de armazenamento metodologias )
& o . . ativos para o
= IS armazenamento eletroquimico e métricas )
= = ) . . desenvolvimento
< fig via baterias para analise ,
s continuo da
-2 de resultados
@ ) rota e estudo
1S desenvolvidos . .
R ininterrupto com
foco na redugédo
em custos de
fabricagéo.
MEDIO ALTO

Maturidade

Fonte: Elaboragdo prépria.

11.3.3. Tematica sistemas de armazenamento térmico

Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolucdo da maturidade das

rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rota - Armazenamento de energia na forma térmica

Sem retornar a forma de energia elétrica), em baixas diferencas de temperatura é simples, barato,

ndo requer tecnologia complexa; os materiais para isolamento térmico eficiente para estas aplicagdes
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s&o baratos e facilmente disponiveis. Entretanto, a conversio da energia térmica em outro tipo de

energia (mecanica, por exemplo) é complexa, tem baixa eficiéncia e requer elevadas diferencas de
temperatura para melhorar o desempenho e a eficiéncia do sistema.

Sistemas térmicos de armazenamento de energia sem transformacdo de fase: a energia deve
ser obrigatoriamente armazenada e recuperada na forma térmica, sendo tecnicamente muito
dificil a sua transformagao em qualquer outro tipo de energia, por limitagdes de eficiéncia
dos processos de conversdo. Nos sistemas térmicos com elevada diferenca de temperatura,
é tecnicamente possivel a sua transformagdo em outro tipo de energia (mecénica, por
exemplo, e posterior conversdo em energia elétrica); entretanto, a eficiéncia da converséo
esta ligada a diferenca de temperatura entre as fontes quente e fria, e esta diferenca fica
limitada a algumas centenas de graus Célsius, em funcgio de limitagdes da engenharia de
materiais, 0 que acaba por penalizar bastante a eficiéncia dos processos de conversao.

Sistemas de armazenamento de energia térmica com transformacéo de fase: estdo rela-
cionados a troca de energia acompanhando transformagdes como misturas e transi¢des
de fases. No caso de o fluido de trabalho ser a agua, por exemplo, o calor especifico é de
uma caloria/greC, isto é, sdo necessarias cem calorias para levar uma grama de agua liquida
desde 0 °C até 100 °C; ja o calor latente de fusdo é de 79,8 caloria/grama, e o calor latente
de vaporizagéo é de 539,1 caloria/grama. Alguns predios e instalagdes de grande porte, por
exemplo, dispdem de sistemas de producéo de gelo (em grandes quantidades) durante os
periodos em que a energia elétrica esta disponivel em menor preco, ou quando ha folga
na demanda contratada com a concessionaria (usualmente durante a madrugada), e o
utilizam para a producéo de agua gelada ao longo do dia, que, por sua vez, é utilizada no
sistema de ar-condicionado, auxiliando na reducdo do consumo de energia ao longo do
dia e, especialmente, no horario de ponta. Esta forma de armazenamento de energia nio
retorna para a energia armazenada na forma de energia elétrica, mas é importante porque
pode interferir (positivamente) na utilizagio e na eficiéncia da operacdo das redes elétricas.

A partir das respectivas naturezas, observa-se que os maiores desafios a serem superados dizem

respeito a forma de armazenamento térmico sem transformacdo de fase. Neste contexto, observa-

se que o desenvolvimento de materiais com elevada capacidade térmica (capacidade de armazenar

grande quantidade de energia por unidade de massa), a capacidade de isolamento térmico eficiente,

em grandes diferencas de temperatura (a eficiéncia e o rendimento do ciclo de carga e descarga estdo

relacionados com a diferenca de temperatura entre as fontes quente e fria), e o desenvolvimento de
materiais capazes de operar em elevada temperatura, sem perda acentuada de vida Util, correspondem

as questdes mais importantes para serem desenvolvidas nesta rota. Desta forma, observou-se que a

evolugdo da maturidade para as duas rotas limita-se a esta questao que é a mais promissora, porém
de maior dificuldade em termos desenvolvimentistas (ver Grafico 91).
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Armazenamento de energia na forma térmica
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Grafico 91 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Armazenamento Térmico com e sem
Transformacdo de Fase

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Sistemas termoquimicos de armazenamento

Utilizam-se de reacdes quimicas reversiveis capazes de absorver ou produzir calor; segundo a literatura,
além de ndo apresentar um “limite de carregamento”, como as baterias elétricas, o material quimico
ndo se descarrega ao longo do tempo. Como a energia é armazenada por meio de processos fisico-
quimicos, reduz-se ou quase se eliminam as perdas térmicas. Com o objetivo de elevar a eficiéncia
dessa tecnologia, observam-se alcancar densidades de energia superiores a do armazenamento
quimico, e com baixas perdas, uma vez que a energia é armazenada em uma reagao quimica reversivel
(ver Grafico 92).
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Grafico 92 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Termoquimicos (reatores)

Fonte: Elaboracio prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sio
apresentados na Tabela 51.
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Tabela 51 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas Sistemas de

Armazenamento de Energia Térmica com Transformagdo de Fase e Termoquimicos (reatores)

Periodo
Tematica Rota Dado ]
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Sistemas de
implantagéo e
de integracéo
Aumento da grag
entre fontes
B demanda por .
Y <] de energia
& 5 armazenamento -
° 5 ) desenvolvidos.
5 = de energia, L
1) Y . . Base técnica
3 o Investimentos  Desenvolvimento )
& 4 o . Desenvolvimento e de fomento
I 5 iniciais, da GD pesquisa )
= o : . de novos ativos para o
Qo S investimento sobre novos . .
a = . materiais desenvolvimento
< I em materiais ,
b= I ) continuo da
c o conhecimento q
g o (CTad)e r‘ot‘a e estudo
) g ) ininterrupto
€ na cadeia
] ) com foco na
o Q produtiva. .
LEJ redugao dos
g custos de
Q fabricagao.
% Py
% Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
S —
N N
g Sistemas de
< implantago e
(o] . -
B de integragéo
= Aumento da gras
c demanda por entre fontes
U .
= @ P Estudos em de energia
3 armazenamento ) -
5 . sistemas desenvolvidos.
= de energia, ) .
5 . . piloto de Base técnica
° o Investimentos  Desenvolvimento .
o @ L ) Desenvolvimento armazenamento e de fomento
€ S iniciais, da GD pesquisa ) .
£ s} ) ) de novos de energia ativos para o
> S investimento sobre novos - ) .
3 5 - materiais integrado a desenvolvimento
= I em materiais : .
I » ) sistemas de continuo da
A 12 conhecimento 50d . wud
o eracao de rota e estudo
2 (CT&d) e A e
: energia ininterrupto
na cadeia
) com foco na
produtiva. .
redugéo dos
custos de
fabricagéo.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragdo prépria.
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11.3.4. Tematica sistemas de armazenamento mecanico
Roadmap tecnoldgico

S&o apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rota - Bombeamento Reverso

Novas tecnologias para a aplicagdo desses sistemas na matriz elétrica brasileira, interacdo com
reservatorios hidricos e com a geragdo existente, em especial considerando a rapida introdugio e
o crescimento da geragdo intermitente (edlica e solar), e a possibilidade de otimizagdo de fluxos de
poténcia, obtencdo de maior eficiéncia operacional e reducio de perdas técnicas sido objetos de
desenvolvimentos a serem alcancados (ver Grafico 93).

Bombeamento reverso
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Grafico 93 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Bombeamento Reverso

Fonte: Elaboracio prépria.



Capitulo 11— Macrotematica Armazenamento de Energia

Rotas - Sistemas de Armazenamento de Ar Comprimido - Compressed Air
Energy Storage (Caes) e Ar Liquefeito (Liquid Air Energy Storage (Laes)

Utilizam energia elétrica nos horarios de menor custo (fora de ponta) para comprimir o ar e estoca-
lo em um reservatério de grande volume, como uma caverna subterranea em pressio superior
a atmosférica (Caes) ou em cilindros (Laes). Quando a energia é requerida, o ar comprimido é
expandido através de uma turbina, produzindo trabalho mecénico, convertido em energia elétrica.
Durante o processo de armazenamento, o ar € comprimido por um compressor, acionado por um
MOTOr; neste processo, o ar se aquece; o calor é removido por um radiador. A energia é armazenada
como ar comprimido em um reservatério e, no processo de descarrega, o ar é expandido e resfria-
se, devendo entdo ser aquecido por uma fonte externa de calor. Também existem os sistemas Caes
e Laes adiabaticos, que armazenam o calor gerado durante o processo de compressdo. Durante o
processo de descarga (expansdo), o calor armazenado pode ser usado para aquecer o ar, aumentando
a eficiéncia do processo em até 20%. Observa-se, portanto, uma oportunidade de desenvolvimento
desses sistemas adiabaticos, levando-se em conta a recuperacéo do calor produzido durante o ciclo
de compressao, para posterior uso no ciclo de expansdo. Neste sentido, o Grafico 94 e o Grafico 95
apresentam a evolugdo da maturidade tecnoldgica das respectivas rotas.

Sistema de Armazenamento de Ar Comprimido (CAES)
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Grafico 94 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Caes

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Sistema de Armazenamento de Ar Liquefeito (LAES)
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Grafico 95 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota LAES

Fonte: Elaboragdo propria.

Nao mesmo importante, o desenvolvimento de tecnologias de integracdo desses sistemas a matriz
elétrica brasileira, considerando-se a sua interacdo com os reservatérios hidricos e com a geracido
existente, e a possibilidade de otimizacdo de fluxos de poténcia, obtencdo de maior eficiéncia
operacional e reducdo de perdas técnicas, também sdo desafios que precisam ser superados para
elevar a maturidade dessas rotas.

Rota - Volante de inércia

Desenvolvimentos nos sistemas de controle e balanceamento dos rotores (ou volantes de inércia)
e o desenvolvimento de mancais de baixo atrito, por meio de novos materiais que representem
baixo risco no caso de falha mecénica com colapso do rotor etc. (resistentes ao stress mecanico). A
caracteristica evolutiva dessas questdes é apresentada no Grafico 96.
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Volante de inércia
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Grafico 96 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Volante de Inércia

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas
tecnologicas sédo apresentados na Tabela 52.
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Tabela 52 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas
Bombeamento Reverso, Laes, Caes e Volante de Inércia
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Fonte: Elaboracio propria.
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11.3.5. Tematica armazenamento quimico
Roadmap tecnoldgico

Embora se possa considerar o armazenamento do hidrogénio como armazenamento quimico,
no d&mbito deste trabalho a énfase é dada ao armazenamento do syngas. O armazenamento do
hidrogénio é abordado nesse livro, na macrotematica geragao de energia elétrica via hidrogénio e/
ou células a combustivel.

Rota - Armazenamento em forma de gas

Syngas, ou gas sintético, surge como uma alternativa de armazenamento de hidrogénio. O syngas
pode ser produzido aguecendo-se o hidrogénio e o diéxido de carbono em um recipiente fechado,
em uma reagao exotérmica conhecida como “Metanizagdo”, ou reagdo de Fischer-Tropsch. O produto
final é gas metano sintético, idéntico ao gas natural, compativel com toda a infraestrutura de gas ja
existente - maior vantagem do metano sobre o hidrogénio, além de que o manuseio de hidrogénio
€ muito mais complexo que o manuseio do metano. O metano produzido pode ser armazenado no
sistema de armazenamento e distribuicdo do gas natural ja existente em algumas grandes cidades
do mundo. Essas técnicas podem ser refinadas ou otimizadas. Além disso, tecnologias relacionadas
ao aproveitamento da energia térmica gerada no processo de armazenamento do gas devem ser
desenvolvidas (ver Grafico 97).
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Grafico 97 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota armazenamento em forma de gas

Fonte: Elaboracio prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugao da maturidade da respectiva rota tecnologica
sdo apresentados na Tabela 53.

Tabela 53 - Fatores portadores de futuro da evolugdo da
rota Armazenamento em Forma de Gas
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Fonte: Elaboragdo propria.
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11.3.6. Tematica O&M - desenvolvimento de aplicacdes
Roadmap tecnoldgico

Sdo apresentadas a seguir as linhas de pesquisa que fundamentaram a evolugdo da maturidade das
rotas tecnoldgicas desta tematica.

Rota - Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS)

Sistemas eletronicos para o controle de baterias ou de bancos de baterias recarregaveis, que tém por
objetivo evitar que a bateria opere fora de sua area de operagao segura, além de fornecer informagdes
externas que permitam o acompanhamento de parametros tipicos de SAEs. Um BMS deve ser
ajustado a uma aplicagdo (ou tecnologia) de baterias especifica, uma vez que cada tecnologia requer
condigdes diferentes de operagao e diferentes limites de seguranca e pode monitorar, em funcdo da
complexidade e criticidade do SAE. Alguns desenvolvimentos vém ocorrendo neste contexto. Dentre
eles, o desenvolvimento de algoritmos de BMS adequados a interface com sistemas de supervisdo e
de controle da operacédo de sistemas de poténcia, o desenvolvimento de sistema de gerenciamento
de supercapacitores (0 P&D relaciona-se a caracterizacao das baterias e aos limites operativo e de
seguranca) e de software adequado a estas condi¢des. Embora esste tipo de desenvolvimento seja
continuo, as técnicas e os hardwares associados evoluirdo de forma a estabelecer certo nivel de
confiabilidade e capacidade de adaptagio aos quesitos operacionais dos sistemas monitorados (ver
Grafico 98).
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Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS)
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Grafico 98 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota BMS

Fonte: Elaboracio propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugao da maturidade da respectiva rota tecnologica
sdo apresentados na Tabela 54.
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Tabela 54 - Fatores portadores de futuro da evolugdo da rota BMS
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Fonte: Elaboragdo prépria.

11.4. Priorizacao

Sera apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica.

Conforme mencionado na metodologia, essa priorizagdo é o resultado de um painel de especialistas

e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,
além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes

portadoras de futuro.

Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas, conforme apresentado

na Tabela s55.
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Tabela 55 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica

Prioridade Rota Tecnoldgica Tematica
1 BMS O&M - Desenvolvimento de aplicagbes
2 Baterias Armazenamento eletroquimico
3 Bombeamento reverso Sistemas de armazenamento mecanico
4 Supercapacitores Armazenamento elétrico
5 Armazenamento energético em forma de gas Armazenamento quimico
6 Volante de inércia Sistemas de armazenamento mecanico
7 Armazenamento térmico com e sem Sistemas de armazenamento térmico

transformagao de fase

8 Termogquimicos (reatores) Armazenamento termoquimico

9 Caes Sistemas de armazenamento mecanico
10 Laes Sistemas de armazenamento mecanico
1 Supermagnetos Armazenamento elétrico

Fonte: Elaboragdo propria.

Dada a natureza das empresas financiadoras do Programa de P&D regulado pela Aneel (operadores
de sistemas de poténcia), a natureza elétrica do Armazenamento de Energia que conduz a priorizagdo
das rotas tecnologicas ocorre tal qual apresentado na Tabela ss.

Com o aumento do uso de fontes intermitentes na matriz elétrica, observa-se a necessidade do
armazenamento de energia para suprir os possiveis déficits de energia durante os instantes de baixa
producéo dessas fontes. As rotas de natureza elétrica podem ser utilizadas com sistemas de geracéo
de pequeno a grande porte, ja que baterias, por exemplo, possuem a qualidade do empilhamento
(modularidade). No caso da rota tecnoldgica Mecanicos, a tecnologia mais promissora é a de
armazenamento hidrico. Neste contexto, 0 acimulo de energia pode alcangar patamares gigantescos,
capazes de suprir o déficit de energia elétrica por horas, ou dias, na falta de uma grande usina
hidroelétrica, por exemplo.

Sistemas eletronicos e softwares de supervisio e controle de baterias, novos materiais que assegurem
a confiabilidade, a durabilidade, a seguranca e que minimizem impactos ambientais nos processos
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de fabricagdo, operagdo e descarte, sdo requisitos fundamentais para a integragéo de sistemas de
armazenamento a respectiva matriz.

O foco no uso dos reservatorios hidricos é mais plausivel do que em qualquer outro meio de
armazenamento, dada a vasta experiéncia com esses sistemas e principalmente pela favoravel condicao
territorial e de oferta de 4gua.

A PD&I de armazenamento no Brasil devera focar na adaptacao e na inser¢do de tecnologias conhecidas
ao mercado nacional; na disponibilidade de matéria-prima; na capacidade de suprimento em toda a
cadeia produtiva; e na adequagio as condigdes ambientais e legais, requisitos para dirigir os esforgos
de PD&l voltados aos SAEs.

Neste contexto, deve-se assegurar que o Brasil tenha competéncia nacional (pesquisadores e centro
de pesquisas e até empresas pesquisando o assunto) que possa atender aos requisitos definidos
acima. Por outro lado, ndo se observa uma organizagdo dessa massa critica caracterizada em
grupos de pesquisas. Nao ha, portanto, grupos organizados de pesquisadores voltados aos tipos de
armazenamento mecanico, quimico e térmico, embora observe-se na literatura trabalhos isolados
relacionados a estes tipos de armazenamento.

«  No que diz respeito a cadeia produtiva nacional, o Brasil tem uma economia complexa,
com um parque industrial bem estabelecido, um bom sistema de ensino de nivel médio
e superior, e bem distribuido pelo Pais, que sdo requisitos basicos para que se tenha uma
cadeia produtiva capaz de suportar o desenvolvimento de uma nova tecnologia.

«  Com a consolidagdo dos sistemas de armazenamento de energia, observam-se oportuni-
dades de desenvolvimento da Cadeia Produtiva nos aspectos relacionados a parte essencial
dos sistemas de armazenamento, como baterias de alto desempenho e sistemas de gestdo
das baterias - hardware e software necessarios a gestdo dos ciclos de carga e descarga das
baterias, essenciais a sua operagdo segura e a garantia de desempenho durante sua vida util.

A diversificacdo da matriz elétrica nacional exigird, naturalmente, uma gama de sistemas de
armazenamento de energia, integrados de forma harmonica, para mitigar os efeitos causados pela
intermiténcia das fontes renovaveis, como a edlica e a solar, e para garantir o fornecimento de
eletricidade em grandes escalas. Os sistemas de armazenamento de energia ndo s6 garantirdo a
qualidade do fornecimento de energia da futura matriz elétrica nacional, como também contribuirdo
com a eficiéncia e a economia de energia.

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 333
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



Q) cgeel

Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

Ciéncia, Tec

Inovagdo

Sob o aspecto da CT&l, o desenvolvimento dos respectivos sistemas sera responsavel pela formacéo e

pela caracterizagéo dos grupos de pesquisa dedicados as respectivas rotas, com consequéncia a geragao
de nova massa critica. Neste sentido, observa-se uma grande oportunidade de desenvolvimento de

ciéncia e tecnologia no Pais.

Com o desenvolvimento da cadeia de CT&I, obrigatoriamente a cadeia produtiva terd de evoluir

para atender as demandas comerciais. Fato que pode trazer novos mercados, que dardo subsidio ao
aumento da capacidade nacional de competir com produtos de qualidade.

Conforme mencionado, as aplicacdes de SAEs devem atender a diversas demandas, com diferentes

requisitos relacionados a(s)/ao(s):

334

Quantidade de energia armazenada: algumas aplicagdes requerem volumes de energia
elevados, mas por intervalos de curta duragédo (como no caso da integragéo de geragéo
intermitente ao sistema elétrico);

Aplicagdes ligadas a seguranca energética (suprimento de energia por longos periodos)
requerem armazenamento de grandes quantidades de energia, tipicos de SES de bombeamento
reverso ou de baterias de fluxo;

Outras aplicagdes, como as ligadas a arbitragem, ao suprimento durante o horario de
ponta e a confiabilidade (suprimento durante falhas do SEP), requerem o armazenamento
de grandes quantidades de energia;

Tempo de resposta, como no caso de aplicagdes para assegurar a qualidade de suprimento,
eliminando afundamentos de tenséo;

Densidade de energia (peso e volume do sistema de armazenamento), importante em
aplicagdes como veiculos elétricos, ou em aplicagdes domeésticas, onde o volume, a
modularidade, o baixo custo, a baixa manutencgao, a seguranga e o baixo impacto ambiental
(descarte) sdo requisitos importantes;

Taxas de transferéncia de energia, tanto no processo de carga quanto no processo de
descarga, determinam o tempo de carga e a capacidade de atender a “surtos de poténcia”;

Eficiéncia e ciclo de vida, muito importante em sistemas sujeitos a repetidos e continuos
ciclos de carga e descarga;

Capacidade de operar em flutuagio, tipica de sistemas desenhados para suprir confiabilidade
ou atender a servicos ancilares do SEP.



Capitulo 12







Capitulo 12

Macrotematica Solugdes Apropriadas de Geracao de
Eletricidade em Regides Remotas

As solucdes apropriadas de geragdo de energia elétrica tém seu nicho principalmente na eletrificagio
de areas remotas (isoladas ou n4o) e no setor rural, pela diversificacdo das formas de geragdo (insumos
e sistemas de geracio). De fato, a geragdo dispersa baseada em fontes primitivas de diferentes naturezas
comega a assumir um papel de protagonismo nas modernas redes elétricas, com especial destaque
para os microssistemas isolados e também para as microrredes com propriedades de resiliéncia
interligadas a rede convencional.

As pesquisas, no contexto do setor elétrico, passaram por diversas etapas, ou ciclos. Dentre elas, a
busca por eficiéncia energética, depois a evolugdo na producdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, com custos competitivos. Hoje, depara-se com a tematica de integracdo dessas fontes
como uma das principais dificuldades. Além disso, a aplicagio dessas fontes integradas na forma de
sistemas hibridos tem demandado importantes inovagdes tecnoldgicas nos principais componentes,
com o objetivo de adequa-los aos novos regimes operacionais, ambientais e requisitos de confiabilidade.

As necessidades de energia elétrica e as oportunidades especificas de fontes de energia associadas
a determinadas areas e regides abrem um leque de oportunidades para a elaboragdo de solugdes
tecnoldgicas inovadoras para a exploracio eficiente dessas fontes. Entretanto, o servico elétrico
provido deve atender padrdes de qualidade e de confiabilidade, independentemente de onde este
seja fornecido, adicionando complexidade e custos as solugdes. Nesta categoria, estio as comunidades
isoladas ndo interligadas na rede convencional (ilhas, regides de dificil acesso) e as areas rurais, atendidas
por extensdes de rede com servico de energia elétrica deficiente. Para estes casos, a exploragdo de
fontes locais de energia torna-se uma oportunidade impar para ter servico de eletricidade (sistemas
isolados) ou para melhorar aquele ja existente.

Por outro lado, para as areas rurais, assim como para as regides remotas conectadas ao SIN, a
existéncia dessas fontes locais caracteriza uma oportunidade de gerar energia elétrica para o SIN na
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forma distribuida/dispersa. A integracdo dessas fontes diversificadas caracteriza sistemas hibridos de
geracdo de energia, 0 que exige tecnologia para que essas formas de geragao se tornem equivalentes
aos padroes de qualidade exigidos no SIN.

A utilizago de fontes de energia renovaveis locais é uma alternativa para o atendimento de comunidades
isoladas. Varios tipos de fontes renovaveis de energia sdo passiveis de serem utilizadas, dependendo
do local em questdo. No Brasil, os sistemas de geragdo hibrida surgiram como uma alternativa de
atender centros de consumo isolados. Exemplos sdo as comunidades residentes em areas de dificil
acesso e, em particular, em ilhas maritimas. Nessas localidades, o fornecimento de energia elétrica, se
existente, tem sido feito de forma precaria, usando geradores a diesel, com operagdo média de trés a
quatro horas por dia. As razdes desta pratica se fundamentam no custo de operagdo e manutengao
e nas dificuldades logisticas para o transporte de combustivel.

No meio rural e em éreas proximas a centros urbanos, surgem novas oportunidades de fontes
energéticas, por exemplo, o biogas, os residuos solidos, a biomassa, a energia heliotérmica e algumas
formas de cogeracdo. Sem esquecer as fontes renovaveis tais como a solar fotovoltaica, a edlica e a
de aproveitamento hidrocinético em rios ou micro-hidrelétricas a fio d’agua.

Um desafio comum dessas fontes diversificadas € a sua disponibilidade intermitente, dificultando
seu controle e despachabilidade. Considerando-se que o servico elétrico deve ser fornecido em
forma continua e confidvel, é necessario incorporar mecanismos reguladores que mitiguem esta
intermiténcia. Um caminho é a combinagdo de varios tipos de fontes, de forma a explorar algum
grau de complementariedade existente. Outra alternativa bastante utilizada sdo os sistemas de
armazenamento de energia, tais como os bancos de baterias. Para integrar estes componentes, sao
utilizados sistemas conversores eletronicos.

No contexto on-grid, as formas de producio de eletricidade variam bastante, dependendo das
fontes disponiveis, assim como das restricdes fisicas e ambientais para a instalagio desses geradores.
A existéncia de geracdo distribuida on-grid contribui para tornar realidade o conceito de microgrids
resilientes, isto é, com microrredes com capacidade de sobrevivéncia em caso de perda da rede
principal, permitindo a configuracdo de uma ilha energizada autdnoma. Para este tipo de operacio,
dispositivos de armazenamento sdo necessarios.

Na operagdo interligada normal, a presenca de sistemas de armazenamento distribuidos cumprira outro
papel de grande relevancia nos proximos anos. Eles contribuem para a flexibilidade equivalente do sistema,
sendo acionados na mitigacio da intermiténcia de parques edlicos. Portanto, a presenca de recursos de
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armazenamento distribuidos ao longo da rede favorece a insercdo de fontes intermitentes de grande
escala no sistema interligado nacional, sejam parques edlicos, sejam geradores solares de grande porte.

A partir da analise apresentada, a macrotematica da lugar a duas tematicas: sistemas isolados e sistemas
conectados ao SIN. Cada uma é decomposta em duas subtematicas, que convergem para trés rotas
transversais como mostrado na Figura 22.

Considerando-se este cenario, a macrotematica foi estruturada tal qual mostrado na Figura 22, para
direcionar as consideragdes que serdo feitas neste trabalho.

Solugbes apropriadas a geragdo de energia

elétrica em regides remotas

Sistemas

Sistemas
conectados ao

isolados

Geracao Geracao
concentrada descentralizada

Geragao de

P GD rural
auxilio a rede

Potencialidades energéticas

Rotas
transversais

Composicao dos sistemas de geragao

Gestdo dos sistemas de geragao

Figura 22 - Caracterizagdo da macrotematica Solugdes Apropriadas para a Geragdo de Energia Elétrica
em Regides Remotas (preenchimento na cor verde, tematicas; sem preenchimento; rotas
tecnologicas)

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Conforme apresentado na Figura 22, as rotas denominadas transversais sdo consideradas em cada
uma das rotas. Portanto, as consideracdes a serem feitas neste trabalho dizem respeito as 12 rotas
tecnologicas.

Na tematica sistemas isolados, serdo abordadas as tecnologias para a geragio concentrada, relacionadas
a0 mapeamento e a caracterizacdo dos insumos energéticos locais, as configuracdes dos sistemas de
geracio (sistema hibrido ou n4o hibrido) e as tecnologias de gestdo do empreendimento do sistema
de geragdo (tecnologias de O&M e monitoramento).

As tecnologias dedicadas a geracdo descentralizada sdo abordadas nos mesmos contextos. Neste
aspecto, o termo descentralizado diz respeito a geracao de eletricidade por meio de varios sistemas
de geragéo (hibridos ou no hibridos) interligados um uma microrrede. Neste caso, as tecnologias
relacionadas as rotas transversais se estendem a natureza das tecnologias de sistemas de distribuicéo
da energia elétrica em pequenas escalas.

Conforme mencionado, as solugdes tecnolégicas para a geracao de energia elétrica em regides remotas
devem abordar os sistemas isolados e os sistemas conectados ao SIN. As terminologias regides remotas
e sistemas conectados ao SIN dizem respeito aquelas regides que, embora tenham conexao com o
SIN, precisam de um aporte tecnoldgico para a manutencao do fornecimento de energia elétrica.
Isso € justificado, dentre outros motivos, pela fragilidade da infraestrutura da concessionaria local
em fornecimento de energia elétrica (sobrecarga, necessidade de instalagio de subestacdes e custos
de instalagdes que tornam possivel a conexao segura ao SIN).

A GD rural aborda as tecnologias relacionadas a geracdo de energia elétrica tendo como principal

aporte na geracdo o uso de sistemas de cogeracdo (aproveitamento energeético de processos). Tal qual
as demais rotas, as tecnologias da GD rural consideram as respectivas rotas transversais.

12.1. Visdo de futuro

12.1.1. Cenario setorial

Segundo a EPE, o niimero de domicilios particulares permanentes com energia elétrica passara de 63
milhdes em 2013 para cerca de 98 milhdes de unidades em 2050, sendo atingido um grau de 100%
de atendimento do servico de fornecimento de energia elétrica.
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Em termos de consumo residencial, estima-se que em 2050 seja alcangado o patamar de 336 TWh,
um crescimento de 170% em relacdo ao consumo de 124 TWh registrado em 2013. Para alcangar um
patamar de 100% de atendimento de servico de energia elétrica, as opgdes com GD sdo fundamentais
como solugdo para areas isoladas no Pais. Em termos de GD, estima-se uma participagdo crescente
em torno de 10% até 2030, seguida depois com taxas menores. Com algum grau de aproximagéo,
podemos associar essa taxa de crescimento para GD em areas rurais e isoladas, especialmente, as
fontes edlica e fotovoltaica. A utilizacio de células combustiveis em SHs ndo apresenta competitividade
atualmente quando comparada com a utilizagdo das baterias. Entretanto, continua sendo uma opgao
tecnoldgica a ser pesquisada para armazenamento.

12.1.2. Objetivo geral

O foco dos investimentos em PD&I esta direcionado ao desenvolvimento de tecnologias de integracdo
de fontes energéticas para atender aos sistemas observados em regides remotas (isoladas e conectadas
ao SIN, com ou sem GD). Neste contexto, deve ser dada énfase ao desenvolvimento de tecnologias
e de dispositivos para atingir uma alta confiabilidade de servico elétrico. Na operagéo de sistemas
de geracdo em regides remotas, o investimento em PD&l deve ser direcionado ao desenvolvimento
de componentes de integracdo entre fontes e entre sistemas de armazenamento, e aos sistemas de
O&M e monitoramentos dos sistemas de geracao.

12.1.3. Objetivo especifico

As diretrizes identificadas para atender ao objetivo geral da macrotematica estdo alocadas em diferentes
periodos. Para tanto, foi considerada a prioridade de execucédo dessas diretrizes, que incluem:

Curto Prazo (2017-2020)

« Mapear as fontes energeéticas, considerando as potencialidades de cada regido e as respectivas
topologias de sistemas.

Médio Prazo (2020-2030)

- Desenvolver ou aperfeicoar tecnologias e praticas de beneficiamento da biomassa para a
geragdo de energia;
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Desenvolver tecnologias praticas de beneficiamento dos residuos sélidos urbanos, e no
meio rural, a partir de residuos agropecuarios para a geragao de eletricidade;

Desenvolver conversores inteligentes, eficientes e confiaveis para a integragédo de fontes
intermitentes e sistemas de armazenamento de energia;

Desenvolver microgeradores edlicos robustos adaptados as condigoes ambientais do Brasil;
Desenvolver ou otimizar turbinas hidraulicas hidrocinéticas e de baixa queda;

Desenvolver metodologia e dispositivos para mitigar desequilibrios de fase em sistemas
hibridos;

Desenvolver metodologias de gerenciamento do carregamento do banco de baterias;

Desenvolver sistemas de monitoramento e controle flexivel para a operagéo integrada das
fontes energéticas disponiveis visando a seguranca e a confiabilidade;

Desenvolver metodologias de gestdo para os sistemas de microgeragao.

Longo Prazo (2030-2050)

Desenvolver modelos e ferramentas automaticas de gestdo operativa para operagao
autdénoma (off-grid) e operagao integrada com a rede (on-grid);

Caracterizar o comportamento e o desenvolvimento de sistemas inovadores de geragdo
como reatores nucleares de pequeno e médio portes e células a combustivel, para aplicagbes
em sistemas hibridos de energia.

12.1.4. Fundamentagao

Segundo a EPE, em 2050 o consumo de energia elétrica no Brasil deve ser triplicado, tendo como

referéncia o ano de 2013, projetando uma capacidade instalada em torno de 400 GW e 480 GW. Por
outro lado, a populacéo brasileira crescera a um ritmo cada vez menor e comecara a declinar a partir

da década de 1940. O PIB terd uma taxa crescente até meados de 2030, passando um periodo de
estabilidade, para em seguida crescer a taxas menores. O consumo per capita apresentara uma taxa

crescente até 2050, reflexo da evolucéo positiva do PIB e dos novos servigos energéticos disponiveis

para o consumidor. Para atender a demanda futura, a fonte hidrelétrica continua a ter um papel
relevante na expansao da geracdo. Segundo a EPE, o limite inventariado hoje é de 172 GW, sendo

que este limite pode ser alcangado entre 2030 e 2040. Para atender a meta prevista, S0 necessarios
mais de 100 GW, que deverdo vir de outras fontes, com énfase em renovaveis. Como consequéncia,
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aspectos ligados a0 meio ambiente podem dar espago a entraves na expansao do parque gerador,
assim como as restrices para reservatorios devem estimular a procura por novas solugcdes para o
armazenamento de energia.

No horizonte de 2050, a participagdo da energia edlica deve crescer significativamente em relagéo a
hidrelétrica. Entretanto isto devera ser acompanhado pelo aumento de dispositivos de armazenamento
e de reserva de geracio, tais como turbinas a gas de ciclo aberto. A diversificagdo da matriz energética
deve evoluir em consonancia com os requisitos de seguranca energética do SIN e com principios da
modicidade tarifaria. Isto abre oportunidade para a GD, cuja participagao sera crescente, permeando
todos os segmentos de consumo até alcangar aproximadamente 10% do mercado de energia. Uma
parcela importante de GD baseada em fontes fotovoltaica e edlica entrard no mercado integrando
sistemas hibridos, que podem ter sistemas de armazenamento associados. Um importante desafio
é compatibilizar fontes intermitentes e fornecer energia nos padrdes de tensdo senoidal e frequéncia
constante. Este requisito é valido tanto para a operagao on-grid quanto para a off-grid (sistema isolado).

A GD deve estar presente em diferentes formas, dependendo das potencialidades energéticas locais.
Nos sistemas isolados, os arranjos hibridos surgem como uma importante alternativa de geragéo
de energia. Na area rural, a exploragdo de recursos como o biogas, os residuos sélidos, a biomassa,
a hidroeletricidade em pequena escala etc. deve ser levada em conta como alternativa de novas
formas de geragao dispersa, tanto para autoconsumo, quanto para contribuir na forma de produtores
independentes ao SIN. No contexto urbano, diferentes tipos de GD, frequentemente de natureza
intermitente, se conectam com a rede. No futuro, com o estabelecimento das redes inteligentes, essas
fontes distribuidas, combinadas com sistemas de armazenamento, poderdo dar o suporte energético
para a constituicdo de microrredes resilientes.

Apds essa exposicao, torna-se evidente a necessidade de investir em agdes de PD&l para desenvolver
com eficiéncia e competitividade as rotas tecnologicas associadas a macrotematica, pelos seguintes
motivos, dentre outros:

«  Desenvolver ou adequar tecnologias para o aproveitamento eficiente das oportunidades
energéticas provenientes de fontes renovaveis e de reaproveitamentos como o biogas e
os residuos solidos;

- Criar padrdes de integragdo de fontes de energia diversificadas, incluindo a capacidade de
armazenamento para a geracao distribuida;

«  Possibilitara integracdo e o controle de dispositivos de armazenamento no sistema interligado
no auxilio a alta penetragio de renovaveis ndo convencionais.
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Observe-se a interdependéncia desta macrotematica com outras, implicita ou explicitamente citadas
anteriormente. Sao estas: Sistemas de Armazenamento, Redes de Energia Inteligentes, Geracéo Edlica
e Fotovoltaica. Estas macrotematicas se veem favorecidas com a evolugdo de solugdes apropriadas
para a geracao de energia elétrica, reforcando a necessidade de investir estrategicamente em atividades
de PD&I para aprimorar tecnologias e a competividade nesta macrotematica.

Considerando-se que um grande percentual da GD é de natureza intermitente, os conversores
eletronicos sdo pega fundamental na integragdo desse tipo de fonte. Os conversores tém recebido
atencdo de fabricantes nacionais, que conseguiram desenvolver produtos de bom padrio para o
mercado interno. Entre as empresas, o destaque é para a Schneider S. A, que recebeu ha alguns
anos varios reconhecimentos nacionais pelos conversores produzidos. Em termo de dispositivos de
armazenamento, existe no Brasil um parque industrial maduro em baterias chumbo acido, inclusive
com um centro de pesquisa. A evolugdo da linha de producdo para baterias de alta ciclagem
(ultrabaterias) parece natural. Entretanto, outros tipos de baterias promissoras, tais como a ion-litio,
podem se tornar competitivas.

A evolugdo desta macrotematica pode contribuir para a aceleragdo (em graus diferenciados) das
demais aqui citadas, ofertando tecnologia competitiva para a disseminacéo da geracdo distribuida
hibrida no ambiente urbano, incrementando a flexibilidade do sistema interconectado nacional e
contribuindo para a construcdo das redes de energia inteligentes.

12.2. Caracteriza¢do das métricas da macrotematica para o cenario
futuro

Com base na visdo de futuro e na cenarizagdo desta macrotematica, o cenario da macrotematica
energia edlica foi caracterizado em resposta a um conjunto de métricas (ver Anexo) que permeiam
0s assuntos: evolugdo tecnologica, estratégia setorial, questdo socioambiental, produgido de CT&,
estrutura de CT&I, industria e mercado. Neste contexto, as respectivas métricas foram aplicadas para
a macrotematica de forma geral e para cada uma das rotas consideradas neste estudo, levando-se
em conta o perfodo até 2050.

No que diz respeito a evolugdo tecnoldgica, foram consideradas as seguintes métricas:
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- Razdo (confiabilidade/custos): caracteriza a evolugdo do aumento da confiabilidade
tecnoldgica versus custos da aplicagdo da tecnologia. Estima-se que esta evolugdo deva
ser permanente no periodo considerado;

«  Aumento da robustez e da vida Util de componentes: apresenta a evolugdo das tecnologias
no que diz respeito ao aumento de confiabilidade e a elevacdo da vida Util. Espera-se que em
2050 a tecnologia alcance o maximo de confiabilidade, considerando-se a macrotematica;

+  Nivel de automacéo para sistemas hibridos: esta métrica apresenta a evolugao tecnoldgica
dos sistemas de integracdo e automacgéo da geracdo hibrida, visando a operagéo confiavel
dessa fonte. No contexto da macrotematica, estima-se que essa evolugao deva ser continua
no periodo considerado;

«  Producédo de microturbinas edlicas nacionais: caracteriza a entrada de microturbinas eéli-
cas de tecnologia nacional no mercado de energia local. Estima-se que até 2050 haja uma
participagdo de 60% a mais dessas tecnologias no setor elétrico, com foco no atendimento
a regides remotas (contexto, macrotematica);

«  Producéo de painéis fotovoltaicos com participacdo nacional a custos competitivos: esta
métrica apresenta a evolugéo percentual da participagdo da tecnologia nacional na produgéao
de painéis fotovoltaicos. Estima-se que até 2050 essa participagio alcance o patamar de 90%;

+  Melhoria da tecnologia de CaC para reduzir o preco de kW (R$/kW): a métrica apresenta
uma estimativa percentual da reducdo do preco do kW, em funcdo do aprimoramento
das tecnologias de célula a combustivel. De uma forma macro, estima-se que essa redugéo
alcance o patamar de 60% em 2050;

+  Evolugdo das redes elétricas inteligentes: a métrica apresenta uma estimativa qualitativa
dessa evolucéo, considerando-se o periodo até 2050. De uma forma macro, essa evolugédo
deve ser continua;

+  Geragéo distribuida e microrredes: tal qual a métrica anterior, de uma forma macro, a
evolugio das tecnologias de GD e de microrredes deve ser continua até 2050;

- Sistemas de armazenamento: a métrica diz respeito a evolugdo qualitativa dos sistemas de
armazenamento de energia para sistemas remotos. De uma forma macro, essa tecnologia
deve evoluir até 2050, com foco no aumento de resiliéncia e na flexibilidade sistémica da
rede interligada;

.+ Energias oceanicas: esta métrica diz respeito a correlagio da evolugdo das tecnologias de
geragdo via energia dos oceanos e a sua aplicagdo em sistemas remotos. No contexto da
macrotematica, essa evolugdo deve ser continua até 2050.
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Neste contexto, portanto, estima-se uma evolugdo continua da tecnologia no periodo de 2017 até 2050,
com o aprimoramento de componentes e 0 uso de novos materiais, melhorando sistematicamente
a sua confiabilidade e reduzindo os custos. Esta evolugdo pode ser representada, aproximadamente,
pela razdo da vida util dos sistemas dividida pelo custo. Assim, para 2020 espera-se que esta razao
aumente 30%, com uma projecdo para 2050 de 100%. Ou seja, um sistema com vida Util de 10 anos
e custo de cem unidades monetarias podera ter, em 2050, uma vida estendida para 12 anos e um
custo reduzido para 6o unidades monetarias.

Ha outros aspectos que impactam diretamente a evolucdo tecnoldgica da macrotematica. Eles
s&0 os componentes que fazem parte da arquitetura de geragdo distribuida hibrida, que considera
tipicamente painéis fotovoltaicos, geradores edlicos, geradores hidrocinéticos, dispositivos de
armazenamento e células a combustiveis. A disponibilidade desses componentes, a sua evolucao
tecnologica, a competitividade e 0s custos, juntamente a existéncia de cadeias produtivas estaveis,
confluem positivamente para a insercdo dessas GDs no sistema elétrico.

Observe-se a relagdo das diferentes formas de geracdo distribuida com as microrredes e, em escala maior,
com as redes elétricas inteligentes. Esta relagdo ¢ a responsavel pela integragdo e pela microgeragdo
de dispositivos de armazenamento de microrredes para fornecer um servico de energia elétrica
transparente e confiavel, com uma gestao energética étima. Por sua vez, as microrredes sio células-mae
das redes inteligentes de energia. Logo, a velocidade com que estas rotas evoluem impacta diretamente
a evolugao das solugdes apropriadas de geracdo distribuida nos meios urbano, rural e isolado.

Também ¢é clara a relagdo desta macrotematica com os sistemas de armazenamento. A penetragao
e a diversificacdo de solucdes de GD como fonte geradora no sistema interligado, assim como em
sistemas isolados, sdo influenciadas pela disponibilidade de sistemas de armazenamento de energia
com boa densidade energética, eficiéncia e pre¢os competitivos.

Por fim, no longo prazo, o surgimento de geradores baseados em energias ocednicas adiciona um grau
amais na diversidade energética dos sistemas hibridos, valorizando a sua aplicabilidade, principalmente
para sistemas isolados alocados no litoral ou em ilhas maritimas.

As respostas as meétricas associadas a estratégia setorial, questao socioambiental, produgdo de CT&,
estrutura de CT&I, indUstria e mercado foram apresentadas na planilha de indicadores, conforme
instrucdes constantes na propria planilha.

No contexto da estratégia setorial, as respostas as métricas indicam que o ambiente externo tende
a evoluir positivamente com a macrotematica. Esta natureza evolutiva esta associada a percepcao
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dos efeitos benéficos da agregacdo de fontes renovaveis, tanto em operagéo interligada, quanto em
sistemas isolados. No que tange a estes Ultimos, a maior demanda por atendimento encontra-se
em areas com algum tipo de restricio ambiental, dificultando significativamente as iniciativas de
instalacdo de sistemas hibridos em tais lugares. E importante modernizar a legislacdo ambiental,
de forma a evoluir para um cenario equilibrado e propicio para uma boa convivéncia deste tipo de
solucdo energética com a protecdo do meio ambiente.

As formas de GD apropriadas para as areas rurais e os sistemas isolados se deparam com algumas
dificuldades. As razdes estdo associadas a falta de escala na demanda desse tipo de sistema e aos
custos dos componentes, com grande participagdo de importados. Visualiza-se a necessidade de uma
politica voltada para duas frentes: incentivar a instalagdo desse tipo de sistema com uma politica
de subsidio para estimular o mercado e, por outro lado, criar uma politica de incentivo a PD&,
objetivando o aumento de participagdo nacional nos componentes e estimulando a formagdo de
cadeias produtivas nacionais.

Por meio das métricas relativas ao contexto socioambiental, observa-se uma melhoria da percepcdo
do Pais quanto a redugéo de emissdes, com iniciativas concretas na forma de uma legislagio ambiental
moderna, mas que precisa de ajustes para incorporar a flexibilidade para alcangar uma conjugagéo
adequada com o desenvolvimento econdmico.

Sendo as fontes renovaveis as principais fontes de energia que compdem os SHs, os beneficios da
reducdo das emissdes vém acompanhados de impactos locais. Por exemplo, o sombreamento
causado por painéis fotovoltaicos que causa a perda de area agricola; turbinas edlicas precisam de
area de servidao, além de aumentarem a poluicdo sonora; geradores diesel tém emissdes e poluicao
sonora. Entretanto, arranjos fisicos adequados que combinem o uso mdltiplo de areas amenizam
significativamente esses impactos. Projetos hibridos bem dimensionados reduzem para menos de
10% a participagdo de geradores diesel na energia anual.

A exploracdo de solucdes apropriadas para a GD em areas urbanas e em areas rurais de sistemas
isolados abre uma grande oportunidade para o desenvolvimento de tecnologia e de produtos. A
sociabilizagao e a popularizacdo do uso de microfontes renovaveis abrem um grande mercado, gerando
cadeias de produtos e servicos, produzindo emprego e renda. Estas cadeias tendem a crescer com o
tempo, tendo em vista o potencial do mercado brasileiro.

As respostas as métricas de producdo e estrutura de CT&l apontam que a produgdo em ciéncia,
tecnologia e inovagdo em torno da macrotematica ja apresenta uma derivada positiva, sendo mais
intensa internacionalmente.
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A estrutura de CT&l deve acompanhar esse comportamento, com o surgimento de laboratérios
mais especializados e a formagdo de recursos humanos que posteriormente serdo a base de novas
empresas inovadoras e ICTs. Para lidar com a variedade de tecnologias e fontes de energia, a formagao
de redes colaborativas deve acontecer, ainda que ndo em grande escala. As caracteristicas das fontes
energéticas sdo diferentes e as tecnologia devem ser orientadas para a exploragio adequada de cada
uma, por exemplo, no caso de geradores hibridos, os componentes tém caracteristicas distintas,
cada um demandando conhecimento especifico. Os trabalhos em coautoria deverdo aumentar
gradativamente, até atingir um patamar de estabilidade.

No contexto da indUstria e mercado, as respostas as métricas mostram que o mercado tem uma
demanda reprimida (sistemas isolados) e uma demanda em expansdo, relacionada com as redes
inteligentes. As microrredes estdo estruturadas sob GDs, constituindo-se em componentes necessarios
para alcangar o paradigma das smart grids.

12.3. Estudo de prospeccao das rotas tecnolégicas

Neste item, sdo abordados os roadmaps tecnoldgicos das rotas consideradas neste projeto. Conforme
informado na metodologia, os roadmaps dizem respeito a evolugio tecnoldgica das rotas, associada
aos fatores portadores de futuro do desenvolvimento das respectivas tecnologias.

Os graficos de evolugdo da maturidade das rotas levam em conta: i) as linhas de pesquisas com
maior influéncia sobre o desenvolvimento ou a otimizagéo das tecnologias presentes nas rotas; e i)
os fatores portadores de futuro que suportam essa evolugao.

Portanto, para cada tematica serdo apresentadas as linhas de pesquisa consideradas na caracterizagéo
da maturidade das suas rotas tecnologicas e os respectivos graficos de evolugdo da maturidade,
acompanhados dos fatores portadores de futuro.

12.3.1. Tematica sistemas isolados

Roadmap tecnolégico

Para a construgdo dos roadmaps da rota geragdo concentrada, foram consideradas as linhas de
pesquisa de maior influéncia sobre a sua evolucéo, consideradas as respectivas sub-rotas.
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Rota - Geragdo concentrada - potencialidades energéticas

A caracterizagdo das potencialidades energéticas em sistemas isolados tem importancia mais acentuada
nos dois primeiros periodos de andlise, por ser esta rota uma condicionante para as outras. Atrelados as
dificuldades de acesso as areas/comunidades que seriam alvo desta tematica estdo os custos associados
para desenvolver atividades na rota. Dai a necessidade de investir recursos em P&D para desenvolver
metodologias compactas e econdmicas que viabilizem esses estudos, incluindo a identificagéo de
complementariedades de fontes que fornegam indicativos do mix de fontes a explorar. A existéncia de
estudos de potencial localizado pode vir a auxiliar o planejamento, assim como antecipar discussdes
no ambito da regulacio e também ambiental. £ importante observar a interdependéncia positiva
com outras macrotematicas, contribuindo positivamente para a rota. Ver Grafico 99.

Geragdo concentrada - Potencialidades energéticas
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Grafico 99 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Geragdo Concentrada - Potencialidades
Energéticas

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota - Geragdo concentrada - composicao dos sistemas de geracdo

A configuragdo depende das fontes disponiveis e define a tecnologia a ser utilizada. A rota é fortemente
influenciada pelas unidades de conversao de energia, que em lugares isolados sao tipicamente geradores FV
e geradores edlicos, ambos combinados as vezes com a participagdo de geracdo a diesel e com o sistema de
armazenamento de energia. Outras fontes de energia como o biogas ou a biomassa também sio possiveis,
entretanto dependem da regido. Além dos geradores, para compatibilizar a intermiténcia das fontes primitivas
530 necessarios os conversores eletrdnicos acompanhados de equipamentos auxiliares, de forma a gerar
energia elétrica nos padrdes oficiais (tensdo senoidal, frequéncia constante). A rota é influenciada pelos pregos
da cadeia de produtos da composicdo, que devem cair com o aumento da demanda. Em termos de painéis
FV, isto ja esta acontecendo. Entretanto, dispositivos de armazenamento apresentam uma curva mais lenta
que extrapola o primeiro periodo de estudo. A participagdo nacional na producao nacional deve aumentar
nos préximos anos, até esbarrar no custo de alguns insumos importados que, por economia de escala,
dificilmente serdo nacionalizados. Logo, importantes esforcos em P&D devem ser investidos nesta rota para
tornar esses produtos mais eficientes e competitivos. Importantes aspectos que influenciam a velocidade
de evolugao desta rota sdo a regulamentacéo e a legislacdo ambiental. A primeira deve ser modernizada e
a segunda, flexibilizada para permitir o desenvolvimento deste tipo de solugdes. Ver Grafico 100.

Geragao concentrada - Composi¢do dos sistemas de geragao
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Grafico 100 -Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Geragdo Concentrada -  Composigdo dos

Sistemas de Geragao

Fonte: Elaboragao prépria.
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Rota - Geragdo concentrada - gestao dos sistemas de geracao

A opcéo pelo uso de uma configuragdo concentrada de geragdo decorre do grau de distribuicdo
e de disponibilidade das fontes, de restricdes fisicas e ambientais, custos etc. O desenvolvimento
de ferramentas de monitoramento, de controle e de automacdo ganha um rol de destaque pelo
isolamento e pela dificuldade deste tipo de situacdo. Esforcos em P&D devem ser despendidos
para elaborar solugdes robustas. O uso intensivo de novas tecnologias em software/hardware, com
melhorias constantes na robustez e na flexibilidade de aplicagio, deve acontecer no primeiro e no
segundo periodos de estudo. Para esta rota, o hardware e o software devem estar adaptados para a
operagao em condigdes adversas, incorporando inteligéncia e redundancia para a operagdo autdnoma.
Ver Grafico 101.

Geragdo concentrada - Gestao dos sistemas de geracdo
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Grafico 101 -Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Geracdo Concentrada - Gestdo dos Sistemas
de Geracgéo

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 56.
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Tabela 56 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas
Geragdo Concentrada - Potencialidades Energéticas - Composicdo
dos Sistemas de Geragao - Gestdo dos Sistemas de Geracdo

;
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Rota - Geracdo descentralizada - potencialidades energéticas:

A caracterizagdo das potencialidades energéticas em sistemas isolados tem importancia mais acentuada
nos dois primeiros periodos de analise, por ser esta rota uma condicionante para outras. Nesta
rota, sdo classificados os casos cujas condicionantes fisicas e geograficas projetam oportunidades
energéticas localizadas em diferentes lugares. Por outro lado, estdo presentes as dificuldades de acesso
as areas/comunidades que seriam alvo desta tematica, implicando custos associados para desenvolver
atividades nesta rota. Daf a necessidade de investir em P&D para desenvolver metodologias compactas
e econdmicas que viabilizem esses estudos, incluindo a identificagdo de complementariedades de
fontes que fornecam indicativos do mix de fontes a explorar. Esta rota tem seu desenvolvimento
principalmente nos dois primeiros periodos de planejamento e impacta diretamente as outras
rotas. E importante observar a interdependéncia positiva com outras macrotematicas, contribuindo
positivamente para a rota. Ver Grafico 102.

Geragao descentralizada - Potencialidades energéticas
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Grafico 102 -Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragdo Descentralizada - Potencialidades
Energéticas

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota - Geragdo descentralizada - composicdo dos sistemas de geracéo:

A distribuicdo geografica é imposta tanto pela disponibilidade das fontes, assim como das cargas.
O mix da composicao depende das fontes disponiveis e define a tecnologia a ser utilizada. A rota
é fortemente influenciada pelas unidades de conversio de energia, que em lugares isolados sdo
tipicamente geradores FV e edlicos, ambos combinados as vezes com a participacao de geracdo a
diesel e sistema de armazenamento de energia. Outras fontes de energia como o biogas ou a biomassa
também sdo possiveis, entretanto, dependem da regido. Além dos geradores, para compatibilizar
a intermiténcia das fontes primitivas sdo necessarios conversores eletronicos acompanhados de
equipamentos auxiliares, de forma a gerar energia elétrica nos padroes oficiais (tensdo senoidal,
frequéncia constante). Adicionalmente, para o balango de poténcia, é necessario um dispositivo de
armazenamento, tipicamente banco de baterias, que pode seguir também o modelo descentralizado,
com varios bancos distribuidos pela rede. A rota é influenciada pelos precos da cadeia de produtos
da composicdo (painéis FV, baterias, conversores, turbinas edlicas etc.), que devem cair com o
aumento da demanda. Em termos de painéis FV, isto ja esta acontecendo. Entretanto, dispositivos
de armazenamento apresentam uma curva mais lenta que extrapola o primeiro periodo de estudo.
A participacdo nacional na producdo nacional deve aumentar nos proximos anos até esbarrar no
custo de alguns insumos importados que, por economia de escala, dificiimente serdo nacionalizados.
Logo, importantes esforcos em P&D devem ser investidos nesta rota para tornar esses produtos mais
eficientes e competitivos. Importantes aspectos que influenciam a velocidade de evolugdo desta
rota sdo a regulamentacao e a legislacdo ambiental. A primeira deve ser modernizada e a segunda,
flexibilizada para permitir o desenvolvimento deste tipo de solucdes. Ver Grafico 103.
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Geragao descentralizada - Composicdo dos sistemas de geracao
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Grafico 103 -Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragdo Descentralizada - Composicao dos
Sistemas de Geragdo

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Geragdo descentralizada - gestao dos sistemas de geracao

A escolha da configuracdo descentralizada de geragdo decorre do grau de distribuicio e disponibilidade
das fontes, de restrictes fisicas e ambientais, custos etc. Considerando-se que geradores (edlicos, FV,
diesel, biomassa etc.) e dispositivos de armazenamento (ex.: banco de baterias) ficam distribuidos
geograficamente na rede isolada, o desenvolvimento de ferramentas de monitoramento, de controle
e de automagao ganha um rol de destaque na operagéo confidvel do sistema. Dado o isolamento
e as dificuldades de acesso, as solucdes devem ser robustas e tolerantes a falhas. Por esta razéo,
investimentos em P&D devem ser despendidos para elaborar solucdes inovadoras. O uso intensivo de
novas tecnologias em software/hardware, com melhorias constantes na robustez e na flexibilidade de
aplicacao, deve acontecer no primeiro e no segundo periodos de estudo. Para esta rota, o hardware e
o software devem estar adaptados para operagdes em condi¢des adversas, incorporando inteligéncia
e redundancia para a operacao auténoma. Ver Grafico 104.
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Geragao descentralizada - Gestdo dos sistemas de geragao
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Grafico 104 -Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragdo Descentralizada - Gestdo dos
Sistemas de Geracdo

Fonte: Elaboragio propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 57.
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Tabela 57 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas
Geragédo Desconcentrada - Potencialidades Energéticas - Composigao
dos Sistemas de Geragdo - Gestdo dos Sistemas de Geragdo

;
Periodo
R
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
2 Fomento
g aCTade
S desenvolvimento
v A
< ° de métodos e
[ p= 1
tecnologias para . .
9 5 ) caractirizap s Desenvolvimento  Desenvolvimento Estudos
= 5 dos res rscfs de tecnologias  de tecnologias avangados Fomento e Fomento e
] u B ) " ; x «
© g eneraéticos de geragéo deintegragio  sobre sistemas manutengao manutengao
<] i ) « ] ,
% o Ioia's adapatados entre fontes de integragao continuos da continuos da
e 5 Deservolimenro 208 Sistemas e sistemas de entre fontes caracterizagao caracterizagao
volvi . .
R > A isoladoseaos  armazenamento e sistemas de das fontes das fontes
& & de tecnologias . : .
= S b insumos locais de energia armazenamento
s = de geragao
c - adapatados
8
2 aos sistemas
-g isolados e aos
" . .
< insumos locais
ol
(] 5
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Métodos e Métodos e
é ] tecnologias de tecnologias de
.
= A g monitoramento  monitoramento
a o = . .
2 g o 3 Tecnologias Deservolimento dos sistemas de dos sistemas de
« . . ~ ~
£ S g < de gera géo Tecnologias de tecrologias Tecnologias  geragao com foco  geragao com foco
lv P - . -
@ ' E)o g d 8 . gd de O&M e deint gN de O&M e na otimizagao na otimizagao
A « 5 adapatados ) e integragdo ) ) ,
\ Ty < P monitoramento grac monitoramento continua continua
« [N I a0s sistemas ) entre fontes ) ; .
9 = 8 5 . definidas e . definidas e desses sistemas desses sistemas
s S e g isolados e aos e sistemas de
| c g 7 ) ) operantes operantes e fomento e e fomento e
5 T 3 4 insumos locais armazenamento B B
= 2 @ S manutengao manutengao
P 5
UV wn =
TS P continuos de continuos de
G estudos sobreas  estudos sobre as
© . .
8 tecnologias tecnologias
aturidade E
Maturidad MEDIO ALTO
Caracterizagdo  Caracterizagdo
° . das tecnologias  das tecnologias .
o] = Caracterizagao . . . Métodos e
S 2 ¢ de geragdo e de geragdoe Médotos ;
g 3 das fontes . . ) tecnologias
Q8 & - entendimento  entendimento  consolidados I
- 5 energéticas das suas das suas araa de analise Fomento e
S & 4 e suas X . X R . P . dos sistemas manutengao
g o0 S . ) particularidades, particularidades,  implantagéo, . ,
] o particularidades . de gestao, continuos de
[ ] e caracterizacio quanto ao quanto ao operagdo e 7 ud b
28 5 iz . com foco no estudos sobre as
S E 2 & comportamento  COMpOrtamento  Menutengao ) )
2 @ das tecnologias operativo e operativo e dos sisternas de desenvolvimento tecnologias
) v : ;
< 4 ) de sistemas de P . P . . continuo dessa
o @« = . defini¢édo dos definigéo dos geragao .
€ S fing gestdo ) ) tecnologia
g sistemas de sistemas de
IS
8 gestao gestao
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragdo prépria.
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12.3.2. Tematica sistemas conectados ao SIN
Roadmap tecnoldgico

Para a construgdo dos roadmaps da rota geragdo concentrada foram consideradas as linhas de
pesquisa de maior influéncia sobre a sua evolucéo e as respectivas sub-rotas.

Rota - Geracdo de auxilio a rede - potencialidades energeticas

A caracterizagdo das potencialidades energéticas em regides remotas é semelhante a caracterizagao
observada nas sub-rotas geragdo concentrada e geracdo descentralizada de sistemas isolados. Ha,
portanto, a necessidade de investimentos em pesquisa e no desenvolvimento para 0 mapeamento
e o beneficiamento dos recursos energeéticos, incluindo a identificacdo de complementariedades de
fontes que fornegam indicativos do mix de fontes a explorar. Ver Grafico 10s.
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Grafico 105 -Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Geragdo de Auxilio a Rede -
Potencialidades Energéticas

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota - Geracdo de auxilio a rede - composicdo dos sistemas de geracéo

A evolugdo da maturidade desta rota depende do desenvolvimento de sistemas de integragdo de
fontes e de sistemas de integragdo das fontes de energia a rede local, e depende do desenvolvimento
ou da otimizacao dos sistemas de operacdo e monitoramento. A P&D deve elevar a disponibilidade
desses recursos tecnologicos e o acesso a eles, por meio da mitigagdo dos custos de produgao e de
implantacéo. Ver Grafico 106.

Geragdo de auxilio a rede - Composigio do Sistema de Geragdo
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Grafico 106 -Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Geragdo de Auxilio a Rede -
Composicao do Sistema de Geragdo

Fonte: Elaboragdo prépria.

Rota - Geracdo de auxilio a rede - gestdo dos sistemas de geracao

O desenvolvimento de ferramentas de monitoramento, controle e automagao cumpre um papel
fundamental na integracdo de GDs de diferentes caracteristicas no SIN. Esforcos em P&D devem
ser despendidos para elaborar solugdes robustas. O uso intensivo de novas tecnologias voltadas
para software/hardware, com melhorias constantes na robustez e na flexibilidade de aplicacio, deve
acontecer no primeiro e segundo periodos de estudo. As capacidades dos sistemas de controle
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devem possibilitar a operagio resiliente (operagdo autdbnoma em ilhas, ditas microrredes) e integrada
hierarquicamente ao SIN. Para esta rota, existem macrotematicas convergentes, principalmente redes
inteligentes de energia e sistemas de armazenamento, que contribuem positivamente para a sua
evolucdo. Ver Grafico 107.

Geragao de auxilio a rede - Gestdo dos Sistemas de Geragao

F ALTO

Estagio de Maturidade Tecnoldgica
MEDIO

BAIXO

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ano

Grafico 107 -Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragdo de Auxilio a Rede - Gestdo dos
Sistemas de Geragdo

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolugdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 58.
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Tabela 58 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas
Geragédo de Auxilio a Rede - Potencialidades Energéticas - Composi¢ao
dos Sistemas de Geragdo - Gestdo dos Sistemas de Geragdo

,
Periodo
o
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Fomento ao
£ desenvolvimento Fomento
2
v 8 2 daCT&le aevolugio
Rl v ) .
o g E tecnologias continua das
L= 4] .
o & 5 avangadaspara  tecnologias de
= o -
ERR] i O mapeamento  mapeamento e
© T o
33 e ecaracterizagdo  caracterizagao
% 2 g dos insumos dos insumos
s $ = ; 4 o
5 % find energeticos energeéticos locais
(V) .
& locais
Maturidade MEDIO ALTO
Prototipos Protétipos Prototipos .
o ) Sisteras de
CT&l laboratoriais laboratoriais em escala .
) cogeragio
estruturada (RH sobre sobre operacional sobre -
° laboratdrios) ) ) ) e sistemas
S elaboratorios).  equipamentos equipamentos equipamentos o
Z e g q. o qv o o hibridos de
a S = Estudos de interligagdo de interligagao de interligagdo fio 3 red
& 2 ) ) ) auxilio arede
P g ] 9] avangados sobre entre sistemasde  entre sistemas de  entre sistemas de
S S v o ’ . N N estruturados Fomento ao
] L 3 equipamentos geragao e rede geragdo e rede geragdo e rede )
v} L 5 ) L . . . eem fase final  desenvolvimento
g oY o deinterligagdio e sobresistemas e sobre sistemas e sobre sistemas ,
S - 8 , —— de O&M — de testes e continuo das
« 5 entre sistemas e e e e e e )
% 2 € a " i - ] mapeamento e tecnologias
= -t @ de geragdo e monitoramento  monitoramento  monitoramento o
] 22 5 » L " caracterizagio
@ v o S rede e sobre e prototipos e prototipos e prototipos )
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~ 2 sistemas sobre sostemas sobre sostemas sobre sostemas L.
9 o8 ~ . R energéticos
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£ ) K K ~ ocais
© o monitoramento  cogeragdo para  cogeragdo para  COgeragao para )
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ligagao a rede ligagdo arede ligagao a rede
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
CT&l
estruturada (RH Hardwares )
2 = L. Sistemas de
S 2 e laboratorios). e softwares .
[ SRS = . . geragao e
o0 g 9] Estudos sobre de gestao Sistemas de . Fomento ao
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o 7 s ) B ) integragdo a rede )
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@ S cogeragio tecnologicamente o
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%
o rede avangados.
Maturidade BAIXO MEDIO ALTO
Fonte: Elaboragdo prépria.
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Rota - GD rural - potencialidades energéticas:

A caracterizacdo das potencialidades energéticas em areas rurais abre um leque de oportunidades
para uma variedade de possibilidades de fontes energéticas ainda ndo adequadamente exploradas.
No horizonte de andlise, ela tem importancia mais acentuada nos dois primeiros periodos por ser
esta rota uma condicionante para outras. Devido a variedade de formas energéticas que podem
acontecer, é relevante o investimento de recursos em P&D para desenvolver estratégias que permitam
evidenciar essas oportunidades, incluindo a identificacdo de complementariedades de fontes que
fornegam indicativos do mix a explorar. Esta rota deve ter um desenvolvimento mais acelerado nos
dois primeiros periodos de planejamento para, em seguida, se estabilizar. Seu desenvolvimento impacta
diretamente outras rotas. Ver Grafico 108.

GD Rural - Potencialidades energéticas
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Grafico 108 -Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota GD Rural - Potencialidades Energéticas
Fonte: Elaboragdo prépria.
Rota - GD rural - composicao dos sistemas de geracao

Esta rota diz respeito a proposta de solugdes tecnolégicas para a geragdo descentralizada/distribuida
em areas rurais utilizando uma ou mais fontes de energia. O mix da composicdo depende das fontes



Capitulo 12— Macrotematica Solugdes Apropriadas de Geragdo de Eletricidade em Regides Remotas

disponiveis e define a tecnologia a ser utilizada (biomassa, biogas, FV, aproveitamentos hidrocinéticos
etc.). A rota é fortemente influenciada pelo tipo de unidade de conversio de energia, que depende
do tipo de fonte a ser explorada, dando espaco a uma variedade de linhas de P&D. A exploragdo
de varias fontes na forma de sistemas hibridos interligados a rede elétrica rural se apresenta como
uma boa oportunidade para melhorar a qualidade do servico e, dependendo da economia de
escala, viabilizar a participagdo como produtor independente no SIN. Para viabilizar a capacidade de
resiliéncia para consumidores rurais, devem ser incorporados a geracdo a diesel (ou outro tipo de
geragdo despachavel) e os sistemas de armazenamento de energia, impactando nos custos O&M
do projeto. A cadeia tecnoldgica para a GD rural envolve também conversores eletrénicos para
compatibilizar a intermiténcia (niveis de tensao, frequéncia e poténcia) das fontes primitivas e permitir
asua interligacdo na rede. A rota sofre a influéncia dos precos da cadeia de produtos da composicao,
que devem cair com o aumento da demanda. Em termos de painéis FV, os custos ja apresentam
uma tendéncia decrescente. Entretanto, dispositivos de armazenamento apresentam uma curva mais
lenta que extrapola o primeiro periodo de estudo. A participagido nacional na producao nacional
deve aumentar nos proximos anos até esbarrar no custo de alguns insumos importados que, por
economia de escala, dificilmente serdo nacionalizados. Logo, importantes esforcos em P&D devem ser
investidos nesta rota para tornar esses produtos mais eficientes e competitivos. A evolucdo desta rota
é fortemente influenciada pela regulamentacéo do setor e pela legislagio ambiental. A primeira deve
ser modernizada para viabilizar este tipo de GD descentralizada e a segunda, flexibilizada para permitir
o desenvolvimento deste tipo de solugdes em larga escala, favorecendo a oferta descentralizada de
energia. Ver Grafico 109.
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GD Rural - Composicdo dos sistemas de geragao
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Grafico 109 -Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota GD Rural - Composicdo dos Sistemas de
Geragao

Fonte: Elaboracio propria.

Rota - GD rural - gestdo dos sistemas de geracéo

A gestdo de sistemas de geracio distribuida rural apresenta uma série de desafios, primeiramente,
pela natureza diversificada das fontes a serem exploradas; em segundo lugar, por estarem em area
rural (final de linha) e serem interligados via redes fracas. Para uma operacéo interligada adequada, é
necessario o desenvolvimento de ferramentas de monitoramento, de controle e de automagéo que
viabilizem uma operagao confiavel e segura do sistema. Para tornar a operagao segura, as solugdes de
controle e de automagéo devem ser robustas e tolerantes a falhas. Esta rota abre uma oportunidade
para a formulagéo de solugdes inovadoras em toda a sua cadeia, demandando que investimentos
em P&D sejam despendidos para este tipo de geracdo de energia elétrica. O uso intensivo de novas
tecnologias em software/hardware, com melhorias constantes na robustez e na flexibilidade de
aplicagdo, deve acontecer no primeiro e no segundo periodos de estudo. Para esta rota, o hardware
e o software devem ser aperfeicoados, com o aumento da participagio nacional, de forma a reduzir
custos, incorporando inteligéncia e redundancia para a operacdo autdbnoma. Ver Grafico 110.
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GD Rural - Gestdo dos sistemas de geragao
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Grafico 110 -Evolugdo da maturidade tecnolodgica da rota GD Rural - Gestdo dos Sistemas de Geragao

Fonte: Elaboragéo propria.

Os fatores portadores de futuro que aportam a evolucdo da maturidade das respectivas rotas sdo
apresentados na Tabela 59.
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Tabela 59 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas GD Rural - Potencialidades
Energéticas - Composicdo dos Sistemas de Geragao - Gestdo dos Sistemas de Geragéo

Periodo
Tematica Rota Dado
2016 2020 2025 2030 2040 2050
Fomento Caracterizagao
A ) Estudos Estudos Fomento e
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Fatores portadores de futuro
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9
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© . .
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2 . ) sistemas de sistemas de esenvolvimento
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<] L _ armazenamento armazenamento de novos
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= ) ) e cogeragao e cogeragio combustiveis
[ locais de energia
2
[a)
()
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o <
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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12.4. Priorizacao

Serd apresentada neste item a ordem de prioridade das rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica.

Conforme mencionado na metodologia, essa priorizacdo é o resultado de um painel de especialistas

e foram levados em conta a visdo de futuro da macrotematica e os respectivos objetivos especificos,
além de elementos facilitadores e limitadores observados nas respectivas tabelas de questdes
portadoras de futuro.

Para esta macrotematica, as seguintes rotas tecnologicas foram priorizadas, conforme apresentado

na Tabela 6o.

Tabela 60 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D
nas rotas tecnoldgicas abordadas na macrotematica

Prioridade

Rota Tecnoldgica

Tematica

Potencialidades Energéticas

Sistemas Isolados/Geragéo Concentrada

Potencialidades Energeéticas

Sistemas Isolados/Geragdo Descentralizada

Composicdo do Sistema de Geragéo

Sistemas Isolados/Geragdo Concentrada

Composigdo do Sistema de Geragao

Sistemas Isolados/Geragdo Descentralizada

Gestdo dos Sistemas de Geragao

Sistemas Isolados/Geragédo Concentrada

Gestdo dos Sistemas de Geragao

Sistemas Isolados/Geragdo Descentralizada

Potencialidades Energéticas

SCS/GD Rural

Potencialidades Energéticas

SCS/Geragédo de Auxilio a Rede

Composicao do Sistema de Geragao

SCS/GD Rural

10

Composicdo do Sistema de Geragao

SCS/Geragao de Auxilio a Rede

Gestdo dos Sistemas de Geragao

SCS/GD Rural

12

Gestao dos Sistemas de Geragao

SCS/Geragao de Auxilio a Rede

Fonte: Elaboragdo prépria.

A ordem de prioridades apresentada na Tabela 60 esta fundamentada em critérios de precedéncia,
estagio de maturidade de tecnologias, necessidade de estender o atendimento com energia elétrica

para regioes isoladas e, por fim, na promogdo da diversificacdo da matriz energética nos extremos

do sistema interligado.
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As primeiras rotas envolvem a caracterizacdo das oportunidades energéticas em regides isoladas, tarefa
que demanda a disponibilidade de metodologias e de ferramentas eficientes. Logo, investimentos
em P&D serdo necessarios para desenvolver, aperfeicoar ou adaptar tecnologias para obter um
mapeamento acurado e orientado quanto ao(s) tipo(s) de fonte(s) que se apresenta competitiva para
as regides remotas com demanda de energia elétrica.

A caracterizacdo e o desenvolvimento de solucdes de geracdo de energia para sistemas isolados,
tanto na forma concentrada quanto na descentralizada, constituem a principal vertente de desafios
tecnoldgicos a serem vencidos. As atividades de P&D associadas com estas rotas devem estar préximas
no horizonte temporal em relagdo as rotas anteriores. De fato, ndo ha pré-requisito rigoroso de sequéncia.

Em um segundo grupo de prioridades, encontram-se as rotas associadas a tematica Sistemas
Conectados ao SIN. Neste grupo, priorizam-se levemente as rotas vinculadas ao desenvolvimento
da subtematica GD Rural, no entendimento de que os novos empreendimentos nessas areas, por
um lado, demandam energia, enquanto que, por outro, apresentam oportunidades energéticas que
aliviam os investimentos em transmissao e distribuicdo. As oportunidades energéticas na area rural
(por exemplo, biogas, residuos sélidos, aproveitamentos heliotérmicos etc.) demandam uma variedade
de tecnologias e de novas solucdes criativas, abrindo espaco para inovagdes tecnolégicas.
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Anexo - Planilha de indicadores

Ver documento em formato digital disponivel em https://www.cgee.org.br/energia.

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 383
Volume 3-8 - Evolugdo tecnologica nacional no segmento de geragdo de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel






sssss







Lista de Figuras

Figura 1- Conceitos de sistemas de sustentagio de aerogeradores com DNA off-shore 48
Figura2 - Roadmap energia nuclear (fissdo) 63
Figura 3 - Processo da etapa de construgao de futuro 70
Figura 4 - Objetivos especificos por horizonte de andlise 72
Figura5- Categorizagdo do mapa do conhecimento 73
Figura 6 - Exemplo de mapa do conhecimento da macrotematica Supercondutores 76
Figura7 - Roadmap genérico para a conexdo entre recursos para os objetivos 83

Figura 8 - Exemplo do grafico de evolugio da maturidade tecnoldgica com a contribuicdo no
painel de especialistas 88

Figura9 - Caracterizagdo da macrotematica energia edlica (Preenchimento na cor verde;
tematicas. Sem preenchimento; rotas tecnoldgicas) 94

Figura 10 - Caracterizagdo da macrotematica Energia Solar Fotovoltaica (preenchimento na cor
verde; tematicas; abaixo; rotas tecnoldgicas) 120

Figura 11 - Cadeia produtiva da geragdo fotovoltaica com base no silicio. As etapas de
Componentes e Servicos séo independentes do tipo de célula fotovoltaica e se
aplicam da mesma forma aos filmes finos, células organicas etc. 124

Figura 12 - Caracterizagdo da macrotematica Energia Solar Heliotérmica (Preenchimento na cor
verde; tematicas. Abaixo; rotas tecnologicas) 144

Figura 13 - Caracterizagdo da macrotematica Energia dos Oceanos (Preenchimento na cor verde;
tematicas. Sem preenchimento; rotas tecnologicas) 164

Figura 14 - Caracterizagdo da macrotematica geragdo termoelétrica (Preenchimento na cor verde;
tematicas. Sem preenchimento; rotas tecnologicas) 188

Figura 15 - Caracterizagdo da macrotematica geragao de eletricidade via h2 e/ou CaC, em nivel
de tematicas (Preenchimento na cor verde) 216

Figura 16 - Caracterizagdo da macrotematica geragao de eletricidade via h2 e/ou CaC, em nivel
de rotas tecnologicas (Preenchimento na cor verde; tematica. Sem preenchimento;
rotas tecnoldgicas) 216

Figura 17 - Caracterizagdo da macrotematica geragao de eletricidade via h2 e/ou CaC, em nivel
de rotas tecnoldgicas (Preenchimento na cor verde; tematica. Sem preenchimento;
rotas tecnolégicas) 216

Figura 18 - Caracterizagdo da macrotematica geragdo de eletricidade via h2 e/ou CaC, em nivel
de rotas tecnoldgicas (Preenchimento na cor verde; tematica. Sem preenchimento;
rotas tecnoldgicas) 217

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 387
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



Q) cgee

388

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -

Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Caracterizagdo da macrotematica Geragdo Hidroelétrica (preenchimento na cor
verde; tematicas, sem preenchimento; rotas tecnolégicas)

Caracterizagdo da macrotematica energia nuclear (preenchimento na cor verde,
tematicas; abaixo, rotas tecnoldgicas)

Caracterizagdo da macrotematica armazenamento de energia (preenchimento na cor
verde, tematicas; abaixo, rotas tecnolégicas)

Caracterizagdo da macrotematica Solucdes Apropriadas para a Geragdo de
Energia Elétrica em Regides Remotas (preenchimento na cor verde, tematicas; sem
preenchimento; rotas tecnolégicas)

256

278

304

339



Lista de Grafico

Grafico 1-  Participagdo das fontes principais na produgéo de energia elétrica em 2015, nos paises

da OECD 39
Grafico2 -  Evolugdo da demanda de eletricidade no mundo 39
Grafico3-  Capacidade de geragao global de energia elétrica por fonte projetada para 2050 40
Grafico4-  Participagdo das fontes na capacidade de geracdo de energia elétrica nos paises da

OECD americanos em momentos 40
Grafico5-  Capacidade de armazenamento diario de eletricidade por regido em 2011 e na

projecdo para 2050 41
Grafico6-  Capacidade de armazenamento diario (GW) dos sistemas de armazenamento de

energia conectados as redes elétricas (contexto, mundo) 44
Grafico7-  Maturidade das tecnologias de armazenamento de energia, 2014 45
Grafico8-  Projecdo do tamanho da escala dos aerogeradores 46
Grafico9-  Evolucdo da maturidade tecnolégica da rota 84
Grafico 10-  Exemplo da evolugéo do estagio de maturidade 89

Grafico 11-  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Grande e Médio Portes da tematica
Previs&o e Planejamento 102

Grafico 12 -  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Pequeno Porte da tematica Previséo e
Planejamento 103

Grafico 13- Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Grande Porte da tematica

Implantagdo, Manutencdo e Descomissionamento 105
Grafico 14 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Médio e Pequeno Portes da tematica

Implantagdo, Manutengdo e Descomissionamento 106
Grafico 15-  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Grande Porte da tematica

Monitoramento e Operagao 108
Grafico 16 -  Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Médio Porte da tematica

Monitoramento e Operagao 109
Grafico 17 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Pequeno Porte da tematica

Monitoramento e Operagao 109
Grafico 18 -  Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Grande Porte da tematica

Equipamentos e Sistemas 112
Grafico 19 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Médio Porte da tematica

Equipamentos e Sistemas 112
Grafico 20 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Pequeno Porte da tematica

Equipamentos e Sistemas 113
Grafico 21- Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Balance-of-System - BoS 128
Grafico 22-  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Médulos de Silicio Cristalino 129
Grafico 23 -  Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Modulos de Filmes Finos 130

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 389

Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



Q) cgee

390

Grafico 24 -
Grafico 25 -
Grafico 26 -
Grafico 27 -
Grafico 28 -
Grafico 29 -
Grafico 30 -

Grafico 31 -

Grafico 32 -

Grafico 33 -
Grafico 34 -
Grafico 35 -

Grafico 36 -

Grafico 37 -

Grafico 38 -

Grafico 39 -
Grafico 40 -

Grafico 41 -

Grafico 42 -

Grafico 43 -
Grafico 44 -
Grafico 45 -
Grafico 46 -
Grafico 47 -

Grafico 48 -
Grafico 49 -
Grafico 50 -

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Evolugdo da maturidade tecnologica da rota Mddulos de Tecnologias Emergentes
Evolugdo da maturidade tecnolodgica da rota Estudo do Recurso Solar

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragdo Distribuida

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Central Fotovoltaica

Evolugao da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas Isolados

Evolugdo da maturidade tecnolodgica da rota Estudo do Recurso Solar

Evolucao da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas Heliotérmicos de Linha Focal
(refletor Fresnel e calha parabolica)

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas Heliotérmicos de Ponto Focal
(torre solar e prato parabdlico)

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Tecnologias Auxiliares:
armazenamento, GD, quimica solar e hibridizagdo

Evolugio da maturidade tecnoldgica da rota Coluna de Agua Oscilante
Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistema de Corpo Oscilante

Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Acumulador de Agua do Mar
(Reservatorio), via Movimento Horizontal das Ondas (Overtopping)

Evolucdo da maturidade tecnolégica da rota Barragens de
Marés Fonte: Elaboracéo propria.

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Turbina de Eixo Horizontal,
com Fluxo Axial

Evolugao da maturidade tecnoldgica da rota Turbina de Eixo Vertical, com Fluxo
Cruzado

Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Turbina Canalizada ou de Efeito Venturi

Evolucao da maturidade tecnoldgica da rota Conversores de Energia Térmica
Oceanica de Ciclo Aberto

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Conversores de Energia Térmica
Oceanica de Ciclo Fechado

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Conversores de Energia Térmica
Oceanica de Ciclo Hibrido

Evolugdo da maturidade tecnologica da rota Energia Osmotica
Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Biomassa
Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Carvéo

Evolucdo da maturidade tecnolégica da rota Gas Natural

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Petréleo - Novas Tecnologias de
Transformacgédo do Insumo

Evolucdo da maturidade tecnolodgica da rota Residuo Solidos Urbanos
Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Estudo dos Recursos Energéticos

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas de Cogeragao

131
133
135
136
137
154

155

156

157
170
171

171

173

175

175
176

178

179

179
181
197
198
199

201
202
203
205



Grafico 51-  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota O&M, gestdo de Ativos, Eficiéncia

Energética e Repotenciagdo 206
Grafico 52 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas de Geragao Via Ciclo a

Turbinas (gas e vapor) 207
Grafico 53 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Sistemas de Geragdo Via Motores

Alternativos de Elevado Desempenho 208
Grafico 54 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Célula a Combustivel

do tipo Alcalina (AFC) 224
Grafico 55 -  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Célula a Combustivel do tipo

Membrana Polimérica (PEM) 225
Gréfico 56 - Evolugio da maturidade tecnolégica da rota Célula a Combustivel do tipo Acido

Fosforico (PAFC) 226
Gréfico 57 - Evolugio da maturidade tecnoldgica da rota Célula a Combustivel do tipo Oxido

Sélido (SOFC) 228
Grafico 58 -  Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Célula a Combustivel a Etano Direto

(DEFC) 229
Grafico 59 -  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Célula a Combustivel a Metanol

Direto (DMFC) 230
Grafico 60 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Célula a Combustivel de Carbonato

Fundido (MCFC) 231
Grafico 61- Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Eletrolisador Alcalino 233

Grafico 62 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Eletrolisadores de Membranas Poliméricas 234

Gréfico 63 - Evolucio da maturidade tecnolégica da rota Eletrolisadores de Oxidos Sélidos 235
Grafico 64 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Gaseificagdo e Reforma a Vapor 237
Grafico 65 -  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Ciclos Termogquimicos 238
Grafico 66 -  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Processos Biologicos 239
Grafico 67 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Processos Fotoeletroquimicos 240
Grafico 68 -  Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Hidrogénio Comprimido 242
Grafico 69 -  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Compostos Quimicos 243
Grafico 70 -  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Armazenamento Subterraneo 244
Grafico 71- Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Hidrogénio Liquido 246
Grafico 72 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota sistemas de absorcéo fisica 247
Grafico 73 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Sistemas de Absor¢do Quimica 248
Grafico 74 -  Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Projeto Civil 262
Grafico 75 -  Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Interagdo com o Meio Ambiente 263
Grafico 76 -  Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota O&M 264
Grafico 77 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Estudo do Recurso Hidraulico 265
Grafico 78 -  Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Central Geradora Hidroelétrica (CGH) 267
Grafico 79 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Usina Hidroelétrica (UHE) 268
Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 391

Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



Q) cgee

392

Grafico 80 -
Grafico 81 -
Grafico 82 -
Grafico 83 -

Grafico 84 -

Grafico 85 -

Grafico 86 -

Grafico 87 -

Grafico 88 -
Grafico 89 -
Grafico 90 -
Grafico 91 -

Grafico 92 -
Grafico 93 -
Grafico 94 -
Grafico 95 -
Grafico 96 -
Grafico 97 -
Grafico 98 -
Grafico 99 -

Grafico 100 -

Grafico 101 -

Grafico 102 -

Grafico 103 -

Grafico 104 -

Grafico 105 -

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH)
Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Central Hidrocinética (CHC)
Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Usina Reversivel (UHR)

Evolucio da maturidade tecnolégica da rota Reator de Agua Pressurizada (PWR) de
Segunda Geragao

Evolucio da maturidade tecnoldgica da rota Reator de Agua Pressurizada (PWR) de
Terceira Geracao

Evolugdo da maturidade tecnolodgica da rota tecnologias de Produgao de
Combustiveis de Segunda Geragao

Evolugdo da maturidade tecnolodgica da rota Tecnologias de Producéo de
Combustiveis de Terceira Geragao

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota tecnologias de Descomissionamento
de Usinas

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Supercapacitores
Evolugao da maturidade tecnoldgica da rota Super magnetos
Evolugdo da maturidade tecnoldgica da Rota Baterias

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Armazenamento Térmico com e sem
Transformagdo de Fase

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Termoquimicos (reatores)
Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Bombeamento Reverso

Evolugao da maturidade tecnoldgica da rota Caes

Evolugdo da maturidade tecnolodgica da rota LAES

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Volante de Inércia

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota armazenamento em forma de gas
Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota BMS

Evolugdo da maturidade tecnologica da rota Geragdo Concentrada -
Potencialidades Energéticas

Evolugdo da maturidade tecnolodgica da rota Geragdo Concentrada -
Composicao dos Sistemas de Geragdo

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragdo Concentrada - Gestdo dos
Sistemas de Geragdo

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragdo Descentralizada -
Potencialidades Energéticas

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragdo Descentralizada -
Composicao dos Sistemas de Geragdo

Evolugdo da maturidade tecnologica da rota Geragdo Descentralizada - Gestdo dos
Sistemas de Geragdo

Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragdo de Auxilio a Rede -
Potencialidades Energéticas

268
270
271

290

291

294

294

296
312
313
316

319
320
322
323
324
325
328
330

349

350

351

353

355

356

358



Grafico 106 - Evolugdo da maturidade tecnolégica da rota Geragdo de Auxilio a Rede -

Composicao do Sistema de Geragdo 359
Grafico 107 - Evolucdo da maturidade tecnoldgica da rota Geragao de Auxilio a Rede - Gestao

dos Sistemas de Geragdo 360
Grafico 108 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota GD Rural - Potencialidades Energéticas 362

Grafico 109 - Evolugdo da maturidade tecnoldgica da rota GD Rural - Composigao dos Sistemas
de Geragao 364

Grafico 110 - Evolugdo da maturidade tecnolodgica da rota GD Rural - Gestéo dos Sistemas de Geragao 365

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 393
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



Q) cgee

394

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Lista de Tabelas

Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela s -
Tabela 6 -
Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -
Tabela 14 -

Tabela 15 -

Tabela 16 -

Tabela 17 -

Tabela 18 -

Tabela 19 -
Tabela 20 -

Tabela 21 -

Cenaério de investimento no mundo
Cenaério de investimento OECD

Cenario de investimento OECD Américas

Questdes orientativas para a fundamentagao das trajetdrias da maturidade tecnoldgica

Requisitos para os niveis de TRL
Caracterizagdo do roadmap para uma determinada rota tecnoldgica

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Grande e Médio Portes e
Pequeno Porte

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Grande Porte e Médio e
Pequeno Portes

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Grande Porte, Médio e
Pequeno Porte

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas Grande Porte, Médio e
Pequeno Portes

Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnologicas
abordadas na macrotematica

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas BoS, Mddulos de Silicio
Cristalino, Mddulos de Filmes Finos e Modulos de Tecnologias Emergentes
Fatores portadores de futuro da evolucgdo da rota Estudo do Recurso Solar
Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas GD, Central Fotovoltaica
e Isolados

Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnolégicas
abordadas na macrotematica

Eficiéncia dos principais componentes de sistemas CSP em plantas CSP existentes
(LOVEGROVE, 2014)

Comparagao e caracteristicas dos principais sistemas de concentragdo solar para
gerar eletricidade (adaptado de X. Xu, et al. 2016; [EA-ETSAP; IRENA, 2013).
Capacidade mundial instalada de CSP até 2014 em MW (REN 21, WORLD
ENERGY COUNCIL, 2016)

Fatores portadores de futuro da evolugdo da rota Mapeamento do Recurso Solar

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Sistemas Heliotérmicos
de Linha Focal (refletor Fresnel e calha parabdlica), Sistemas Heliotérmicos

de Ponto Focal (torre solar e prato parabdlico) e Tecnologias Auxiliares:
armazenamento, GD, quimica solar e hibridizagdo

Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnologicas
abordadas na macrotematica

42
42
43
77
81
85

104

107

110

114

115

132
134

138

139

146

147

148
154

158

159



Tabela 22 - Fartores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Coluna de Agua
Oscilante, Sistema de Corpo Oscilante e Overtopping 172

Tabela 23 - Fatores portadores de futuro da evolucéo da rota Barragens de Marés 174

Tabela 24 -  Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Turbina de Eixo
Horizontal com Fluxo Axial, Turbina de Eixo Vertical com Fluxo Cruzado e
Turbina Canalizada com Efeito Venturi 177

Tabela 25 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Conversores de Energia

Térmica Oceanica de Ciclo Aberto, Fechado e Hibrido 180
Tabela 26 -  Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Conversores de Energia

Térmica Oceanica de Ciclo Aberto, Fechado e Hibrido 182
Tabela 27 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnoldgicas

abordadas na macrotematica 183

Tabela 28 -  Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolédgicas Biomassa, Carvéo e Gas Natural 200
Tabela 29 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas Petroleo, RSU e Estudo
dos Recursos 204

Tabela 30 -  Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas Sistemas de cogeracéo,
O&M, gestdo de ativos, EE e repotenciagio, sistemas de geragdo via ciclo a
turbinas (gas e vapor) e sistemas de geragdo via motores alternativos de elevado

desempenho 209
Tabela31- Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnologicas

abordadas na macrotematica 210
Tabela 32 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas AFC, PEM e PAFC 227

Tabela 33 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologicas SOFC, DEFC, DMFC e MCFC 232

Tabela 34 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas Eletrolisador Alcalino,
Eletrolisadores de Membranas Poliméricas e Eletrolisadores de Oxidos Sélidos 236

Tabela 35 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Gaseificagédo e Reforma a
Vapor, Ciclos Termogquimicos, Processos Bioldgicos e Processos Fotoeletroquimicos 241

Tabela 36 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Hidrogénio Comprimido,
Compostos Quimicos e Armazenamento Subterraneo 245

Tabela 37 -  Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Hidrogénio Liquido,
Sistemas de Absorcao Fisica e Sistemas de Absorgao Quimica 249

Tabela 38 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnoldgicas
abordadas na macrotematica 250

Tabela 39 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Projeto Civil, Interagéo

com o Meio Ambiente (MA), O&M, Estudo do Recurso Hidraulico 266
Tabela 40 -  Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas CGH, UHE e PCH 269
Tabela 41 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas CHC e UHR 272
Tabela 42 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnoldgicas
abordadas na macrotematica 273
Tabela 43 - Capacidade nuclear instalada e em construgao no Brasil 282
Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 395

Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



Q) cgee|

396

Tabela 44 -
Tabela 45 -

Tabela 46 -

Tabela 47 -
Tabela 48 -

Tabela 49 -

Tabela 50 -

Tabela 51 -

Tabela 52 -

Tabela 53 -
Tabela 54 -
Tabela 55 -

Tabela 56 -

Tabela 57 -

Tabela 58 -

Tabela 59 -

Tabela 60 -

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

Ciéncia, Tecnc

gia e Inovagao

Evolugdo da geracdo e do ciclo do combustivel nuclear no Brasil

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Reator de Agua
Pressurizada (PWR) de Segunda e Terceira Geragdes

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologias de Produgio de
Combustiveis de Segunda e Terceira Geragdes

282

292

295

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologias de descomissionamento de usinas297

Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnologicas
abordadas na macrotematica

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas Supercapacitores e Super
magnetos

Fatores portadores de futuro da evolugéo da rota Baterias

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas Sistemas de

Armazenamento de Energia Térmica com Transformagdo de Fase e
Termoquimicos (reatores)

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas Bombeamento Reverso,
Laes, Caes e Volante de Inércia

Fatores portadores de futuro da evolugdo da rota Armazenamento em Forma de Gas
Fatores portadores de futuro da evolugdo da rota BMS

Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnolégicas

abordadas na macrotematica

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Geragdo Concentrada -
Potencialidades Energéticas - Composicdo dos Sistemas de Geragdo - Gestao dos
Sistemas de Geragdo

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Geragdo Desconcentrada
- Potencialidades Energéticas - Composicdo dos Sistemas de Geragéo - Gestao
dos Sistemas de Geragdo

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnolégicas Geragdo de Auxilio a
Rede - Potencialidades Energéticas - Composicao dos Sistemas de Geragéo -
Gestao dos Sistemas de Geragdo

Fatores portadores de futuro para as rotas tecnoldgicas GD Rural - Potencialidades
Energéticas - Composicao dos Sistemas de Geragao - Gestdo dos Sistemas de Geragdo

Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnoldgicas
abordadas na macrotematica

298

314

317

321

326
328
331

332

352

357

361

366

367



Lista de siglas e abreviaturas

ANEEL | Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BIPV | Building Integrated Photovoltaics

BMS | Battery Management System

BNDES | Banco Nacional do Desenvolvimento

BoS | Balance- of- System

BTL | Biomass to Liquids

BWR | Reator de Agua Fervente

CA | Corrente Alternada

Caes | Compressed Air Energy Storage

CC | Corrente Continua

Cepel | Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CGEE | Centro de Gestio e Estudos Estratégicos

CGHs | Centrais Geradoras Hidrelétricas

CHCs | Centrais Geradoras Hidrocinéticas

Cnen | Comissdo Nacional de Energia Nuclear

CPqgD | Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes
CSC | Current Source Converter

CSP | Concentrated Solar Power

CT&l | Ciéncia, Tecnologia e Informagio

DNI | Direct Normal Irradiance

EC | Elemento Combustivel

EPE | Empresa de Pesquisa Energética

FCN | Fabrica de Combustivel Nuclear

FEE | Fator de Eficiéncia Energética

FV | Fotovoltaico

GD | Geragio Distribuida

Gedae | Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas
Green | Grupo de Estudos em Energia

Grupo FAE | Grupo de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia
GSTC | The Gasification and Syngas Technologies Council

GTL | Gas to Liquid

HTP | High Thermal Performance

IAEA | Agéncia Internacional de Energia Atdmica

IEA | International Energy Agency

IGCC | Integrated Gasification Combined Cycle

INB | Industrias Nucleares do Brasil

IPHE | International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy
Labsolar | Laboratério de Energia Solar

Laes | Liquid Air Energy Storage

Prospecgao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro | Programa de P&D 397
Volume 3-8 - Evolugao tecnoldgica nacional no segmento de geragao de energia elétrica e armazenamento de energia | regulado pela Aneel



A C e e Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Lidar | Light Detection and Rangin

LRF | Lead- cooled Fast Reactor

LSF | Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos

LWR | Reator de Agua Leve

MCFC | Molten Carbonate Fuel Cell

MIT | Massachusetts Institute of Technology

MTO | Methanol to Olefins

NDC | Nationally Determined Contributions

NEA | Nuclear Energy Agency

NT- Solar  Nucleo de Tecnologia em Energia Solar
O&M | Operagio & Manutengio

OCDE | Organizagio para a Cooperagio e Desenvolvimento Econdmico
ONS | Operador Nacional do Sistema Elétrico

P&D | Pesquisa, Desenvolvimento

PCHs | Pequenas Centrais Hidroelétricas

PD&l | Pesquisa, Desenvolvimento, Inovagio

PE | Polietileno

PEM | Membrana de Troca Proténica

PMU | Phasor Measurement Unit

PP | Polipropileno

PSH | Pumped Storage Hydropower

PUC-RS  Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
PUC- MG Instituto Politécnico da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
PWR | Pressurized Water Reactor

PWR | Reator de Agua Pressurizada

RBMKS | Reator refrigerado a agua leve, com moderador tipo grafite (sigla russa)
REI | Redes Elétricas Inteligentes

RSUs | Residuos Sélidos Urbanos

SAEs | Sistemas de Armazenamento de Energia

SEB | Sistema Elétrico Brasileiro

SEP | Sistema Elétrico de Poténcia

SFR | Sodium-cooled Fast Reactor

SIN | Sistema Interligado Nacional

SOFC | Solid Oxid Fuel Cell

TRL8 | Technology Readiness Levels 8

UAT | Ultra- alta Tenso

UFPA | Universidade Federal do Para

UFPE | Universidade Federal de Pernambuco
UFRGS | Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UFSC | Universidade Federal de Santa Catarina
UHE | Usina Hidroelétrica

USP | Universidade de Sio Paulo

VHTR | Very High Temperature Reactor

398



Empresas: -
C=SP:=- Enercan I cpflpiratininga  cpfl sul paulista @ Light ( ‘ AES Tieté

Campos Novos Energia S A. Uma empresa do Grupo CPFL Energia Uma empresa do Grupo CPFL Energia porondea vida acontece

% coreL % copeL " APINE MINAS
‘ Geracao e Transmissao ‘ Distribuicao ( Ve O:M GERAIS

DIALOGO EQUILIBRIO TRABALHO

ENERGETICA BARRA GRANDE S . Ind

Comité estratégico:

13
0 N E> : ___MINISTERIO DA _ MINISTERIO DA .
Ccee e p e g = G: INDUSTRIA, COMERCIO CIENCIA, TECNOLOGIA, ,, MINETERIO DE \
CrordlarNbsad AGEwcia NACIGNAL DE ENERGIA ELETRICA ESERVICOS INOVACOES E COMUNICACOES "NASEENERGIA - AN B T,

Gamara de cmercaliagio
e Energia Ellrica 5 "
do Sistema Elétrico

Empresa de Pesquisa Energética



D ® °
... . . 4
. . - .
y 7 .
[ ] ‘e .
‘‘eo° p ° 4 4.
.
- .
L] o L ] . %
. - d
[ ]
. .
.
Ly 4 g £
> © ° 2 '
. .
4 . G ° L] .
L
. L4 . .
b ® . .
- 3 . ) 4 °
L)
o °
[ ] . . .
® @ . .

y 4




	_Hlk485216665
	_Hlk485217215
	_Ref358998736
	_Ref359072341
	_Ref359072396
	_Ref359047914
	_Ref359061677
	_Ref359430342
	_Ref359430338
	_Ref496623995
	_MON_1433164595
	_MON_1433164621
	_MON_1433172421
	_MON_1433172951
	_MON_1433173537
	_MON_1433173798
	_Ref359070329
	_Ref359070315
	_Ref496624262
	_Ref496624442
	_Ref485656034
	_Ref359479845
	_Ref485656077
	_Ref484596686
	_Ref484694704
	_Ref485646283
	_Ref484694484
	_Ref489194416
	_Ref484695090
	_Ref484695093
	_Ref489194441
	_Ref484695427
	_Ref489190674
	_Ref484695472
	_Ref484695475
	_Ref489194617
	_Ref484697135
	_Ref484697137
	_Ref484697139
	_Ref489194657
	_Ref484697268
	_Ref484697257
	_Ref484585409
	_Ref484583089
	_Ref484602461
	_Ref484602476
	_Ref495934595
	_Ref484602747
	_Ref484602760
	_Ref484584221
	_Ref489194811
	_Ref484602776
	_Ref496624937
	_Ref484602793
	_Ref484602804
	_Ref485647532
	_Ref484584814
	_Ref489195298
	_Ref484584989
	_Ref484585883
	_Ref484585939
	_Ref484585984
	_Ref484586671
	_Ref496192540
	_Ref484587419
	_Ref484586779
	_Ref489195646
	_Ref484586905
	_Ref489195650
	_Ref484587159
	_Ref489195702
	_Ref489195735
	_Ref484587817
	_Hlk484097075
	OLE_LINK32
	OLE_LINK33
	OLE_LINK1
	_Ref484703369
	_Ref484706776
	_Ref484706778
	_Ref484706780
	_Ref489196790
	_Ref484706735
	_Ref484706590
	_Ref484709459
	_Ref495853229
	_Ref484709461
	_Ref484709463
	_Ref484710073
	_Ref489197079
	_Ref484710820
	_Ref484710821
	_Ref484710823
	_Ref484710681
	_Ref489197241
	_Ref495853411
	_Ref484710727
	_Ref496625657
	_Ref484618116
	_Ref484763120
	_Ref484621053
	_Hlk484621101
	_Ref484621115
	_Ref484763166
	_Ref484763161
	_Ref485648278
	_Ref484763209
	_Ref485647924
	_Ref484763245
	_Ref484763237
	_Ref489198267
	_Ref484622210
	_Ref485648484
	_Ref484622324
	_Ref484622451
	_Ref489198490
	_Ref484622865
	_Ref484776567
	_Ref484776557
	_Ref484776570
	_Ref484776572
	_Ref484776574
	_Hlk489098678
	_Ref484765856
	_Ref484765880
	_Ref484765903
	_Ref489198780
	_Ref484765936
	_Ref484765967
	_Ref484765987
	_Ref484766009
	_Ref489199194
	_Ref484766035
	_Ref484766062
	_Ref484766091
	_Ref484765617
	_Ref484765591
	_Ref489199435
	_Ref484766150
	_Hlk484767503
	_Ref484766224
	_Hlk484767511
	_Ref484766212
	_Hlk484767518
	_Ref485293896
	_Ref484765783
	_Ref489199614
	_Ref484766361
	_Ref489199817
	_Hlk484767548
	_Ref484766349
	_Hlk484767559
	_Ref484766336
	_Hlk484767567
	_Ref489199901
	_Ref489199897
	_Ref484766452
	_Hlk484767595
	_Ref484766441
	_Hlk484767603
	_Ref484766430
	_Hlk484767616
	_Ref484767934
	_Ref496193359
	_Ref484776216
	_Ref484597755
	_Hlk484076261
	_Ref484598299
	_Ref489200162
	_Ref484598451
	_Ref489200222
	_Ref484598682
	_Ref489200254
	_Ref484599015
	_Ref495866205
	_Ref484599594
	_Ref489200356
	_Ref484599596
	_Ref495866080
	_Ref484599598
	_Ref495866082
	_Ref484599557
	_Ref495866235
	_Ref484599759
	_Ref495936174
	_Ref484600003
	_Ref495866305
	_Ref484600191
	_Ref495866341
	_Hlk494810070
	_Ref484591850
	_Ref484591997
	_Ref484592032
	_Ref484592695
	_Ref495866701
	_Ref484593712
	_Ref495866703
	_Ref484593864
	_Ref495868372
	_Ref484594043
	_Ref495868522
	_Ref484594115
	_Ref495868523
	_Ref484594262
	_Ref495869407
	_Ref484594546
	_Ref495869573
	_Ref484594412
	_Ref495869603
	_Ref484594662
	_Ref484555749
	_Hlk484583454
	_Hlk484583493
	_Ref484556993
	_Hlk484583572
	_Ref484557159
	_Ref484557783
	_Ref495871088
	_Hlk484584039
	_Ref484557696
	_Ref484558391
	_Ref484558382
	_Ref495871132
	_Ref484558259
	_Ref484558364
	_Ref484558749
	_Ref495871163
	_Ref484558971
	_Ref484559826
	_Ref484559828
	_Ref484560159
	_Ref484560642
	_Ref495936639
	_Ref484561229
	_Ref495936668
	_Ref484561885
	_Hlk484584909
	_Hlk484587658
	_Hlk483930215
	_Ref484561988
	_Hlk484587692
	_Hlk484584970
	_Ref485721482
	_Hlk484703345
	_Hlk484703517
	_Ref484787835
	_Ref484789352
	_Ref484789335
	_Ref495871657
	_Ref484789438
	_Ref484789545
	_Ref484789637
	_Ref484945611
	_Ref495871938
	_Ref495871766
	_Ref485636970
	_Ref495871833
	_Ref495871971
	_Ref484946075
	_Ref484946222
	_Ref484946317
	_Ref485637265
	_Ref495872003
	_Ref484948075
	Tabela 1 - Cenário de investimento no mundo
	Tabela 2 - Cenário de investimento OECD
	Tabela 3  - Cenário de investimento OECD Américas
	Tabela 4 - Questões orientativas para a fundamentação das trajetórias da maturidade tecnológica
	Tabela 5 - Requisitos para os níveis de TRL
	Tabela 6 - Caracterização do roadmap para uma determinada rota tecnológica
	Tabela 7 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Grande e Médio Portes e Pequeno Porte 
	Tabela 8 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Grande Porte e Médio e Pequeno Portes
	Tabela 9 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Grande Porte, Médio e Pequeno Porte
	Tabela 10 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Grande Porte, Médio e Pequeno Portes
	Tabela 11 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática
	Tabela 12 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas BoS, Módulos de Silício Cristalino, Módulos de Filmes Finos e Módulos de Tecnologias Emergentes
	Tabela 13 - Fatores portadores de futuro da evolução da rota Estudo do Recurso Solar
	Tabela 14 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas GD, Central Fotovoltaica e Isolados
	Tabela 15 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática
	Tabela 16 - Eficiência dos principais componentes de sistemas CSP em plantas CSP existentes (LOVEGROVE, 2014)
	Tabela 17 - Comparação e características dos principais sistemas de concentração solar para gerar eletricidade (adaptado de X. Xu, et al. 2016; IEA-ETSAP; IRENA, 2013).
	Tabela 18 - Capacidade mundial instalada de CSP até 2014 em MW (REN 21; WORLD ENERGY COUNCIL, 2016)
	Tabela 19 - Fatores portadores de futuro da evolução da rota Mapeamento do Recurso Solar
	Tabela 20 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Sistemas Heliotérmicos de Linha Focal (refletor Fresnel e calha parabólica), Sistemas Heliotérmicos de Ponto Focal (torre solar e prato parabólico) e Tecnologias Auxiliares: armazenamento
	Tabela 21 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática
	Tabela 22 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Coluna de Água Oscilante, Sistema de Corpo Oscilante e Overtopping
	Tabela 23 - Fatores portadores de futuro da evolução da rota Barragens de Marés
	Tabela 24 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Turbina de Eixo Horizontal com Fluxo Axial, Turbina de Eixo Vertical com Fluxo Cruzado e Turbina Canalizada com Efeito Venturi
	Tabela 25 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Conversores de Energia Térmica Oceânica de Ciclo Aberto, Fechado e Híbrido
	Tabela 26 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Conversores de Energia Térmica Oceânica de Ciclo Aberto, Fechado e Híbrido
	Tabela 27 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática
	Tabela 28 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Biomassa, Carvão e Gás Natural
	Tabela 29 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Petróleo, RSU e Estudo dos Recursos
	Tabela 30 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Sistemas de cogeração, O&M, gestão de ativos, EE e repotenciação, sistemas de geração via ciclo a turbinas (gás e vapor) e sistemas de geração via motores alternativos de elevado desempen
	Tabela 31 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática
	Tabela 32 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas AFC, PEM e PAFC
	Tabela 33 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas SOFC, DEFC, DMFC e MCFC
	Tabela 34 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Eletrolisador Alcalino, Eletrolisadores de Membranas Poliméricas e Eletrolisadores de Óxidos Sólidos
	Tabela 35 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Gaseificação e Reforma a Vapor, Ciclos Termoquímicos, Processos Biológicos e Processos Fotoeletroquímicos
	Tabela 36 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Hidrogênio Comprimido, Compostos Químicos e Armazenamento Subterrâneo
	Tabela 37 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Hidrogênio Líquido, Sistemas de Absorção Física e Sistemas de Absorção Química
	Tabela 38 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática
	Tabela 39 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Projeto Civil, Interação com o Meio Ambiente (MA), O&M, Estudo do Recurso Hidráulico
	Tabela 40 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas CGH, UHE e PCH
	Tabela 41 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas CHC e UHR
	Tabela 42 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática 
	Tabela 43 - Capacidade nuclear instalada e em construção no Brasil
	Tabela 44 - Evolução da geração e do ciclo do combustível nuclear no Brasil
	Tabela 45 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Reator de Água Pressurizada (PWR) de Segunda e Terceira Gerações
	Tabela 46 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologias de Produção de Combustíveis de Segunda e Terceira Gerações
	Tabela 47 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnologias de descomissionamento de usinas
	Tabela 48 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática
	Tabela 49 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Supercapacitores e Super magnetos
	Tabela 50 - Fatores portadores de futuro da evolução da rota Baterias
	Tabela 51 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Sistemas de Armazenamento de Energia Térmica com Transformação de Fase e Termoquímicos (reatores)
	Tabela 52 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Bombeamento Reverso, Laes, Caes e Volante de Inércia
	Tabela 53 - Fatores portadores de futuro da evolução da rota Armazenamento em Forma de Gás
	Tabela 54 - Fatores portadores de futuro da evolução da rota BMS
	Tabela 55 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática
	Tabela 56 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Geração Concentrada - Potencialidades Energéticas - Composição dos Sistemas de Geração - Gestão dos Sistemas de Geração
	Tabela 57 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Geração Desconcentrada - Potencialidades Energéticas - Composição dos Sistemas de Geração - Gestão dos Sistemas de Geração
	Tabela 58 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas Geração de Auxílio à Rede - Potencialidades Energéticas - Composição dos Sistemas de Geração - Gestão dos Sistemas de Geração
	Tabela 59 - Fatores portadores de futuro para as rotas tecnológicas GD Rural - Potencialidades Energéticas - Composição dos Sistemas de Geração - Gestão dos Sistemas de Geração
	Tabela 60 - Ordem de prioridade dos investimentos em P&D nas rotas tecnológicas abordadas na macrotemática
	Resumo Executivo
	Capítulo 1
	Introdução
	1.1. Contexto
	1.2. O Projeto
	1.2.1. Objetivo do projeto
	1.2.2. Metodologia do projeto


	1.3. Governança do projeto
	1.4. Objetivo do Livro
	1.5. Conceitos das macrotemáticas
	1.6. Abordagem dos capítulos
	1.7. Análise geral do grupo Geração de Energia Elétrica e Armazenamento de Energia (tendências internacionais e nacionais)

	Capítulo 2

	Metodologia da etapa construção do futuro
	2.1. Processo de construção do futuro
	2.2. Diretrizes: Visão de futuro
	2.2.1. Cenário setorial geral
	2.2.2. Visão de futuro específica para cada macrotemática
	2.3. Desenvolvimento
	2.3.1. Mapa do conhecimento
	2.3.2. Fundamentação da evolução das rotas
	2.3.3. Evolução da maturidade tecnológica
	2.3.4. Priorização

	2.4. Construção dos roadmaps
	2.5. Execução do processo
	2.5.1. Fase balizamento 
	2.5.2. Desenvolvimento
	2.5.3. Ajustes finais 





	Capítulo 3

	Macrotemática Energia Eólica
	3.1. Visão de futuro
	3.1.1. Cenário setorial
	3.1.2. Objetivo geral
	3.1.3. Objetivo específico
	3.1.4. Fundamentação
	3.2. Caracterização das métricas da macrotemática para o cenário futuro
	3.3. Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	3.3.1. Temática: previsão e planejamento
	3.3.2. Temática: implantação, manutenção e descomissionamento
	3.3.3. Temática: monitoramento e operação
	3.3.4. Temática: equipamentos e sistemas 



	3.4. Priorização







	Capítulo 4

	Macrotemática Energia Solar Fotovoltaica
	4.1. Visão de futuro
	4.1.1. Cenário setorial
	4.1.2. Objetivo geral
	4.1.3. Objetivo específico
	4.1.4. Fundamentação
	4.2. Caracterização das métricas da macrotemática para o cenário futuro
	4.3. Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	4.3.1. Temática componentes
	4.3.2. Temática recurso solar
	4.3.3. Temática sistemas
	4.4. Priorização










	Capítulo 5

	Macrotemática Energia Solar Heliotérmica
	5.1. Visão de futuro
	5.1.1. Cenário setorial
	5.1.2. Objetivo geral
	5.1.3. Objetivo específico
	5.1.4. Fundamentação
	5.2. Caracterização das métricas da macrotemática
para o cenário futuro
	5.3. Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	5.3.1. Temática estudo do recurso
	5.3.2. Temática sistemas CSP
	5.4. Priorização









	Capítulo 6

	Macrotemática Energia dos Oceanos
	6.1. Visão de futuro
	6.1.1. Cenário setorial
	6.1.2. Objetivo geral
	6.1.3. Objetivo específico
	6.1.4. Fundamentação
	6.2. Caracterização das métricas da macrotemática para o cenário futuro
	6.3. Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	6.3.1. Temática energia das ondas
	6.3.2. Temática amplitude de marés
	6.3.3. Temática correntes de marés e oceânicas
	6.3.4. Temática gradiente de temperatura
	6.3.5. Temática gradiente de salinidade



	6.4. Priorização








	Capítulo 7

	Macrotemática Termoeletricidade Renovável e não Renovável
	7.1. Visão de futuro
	7.1.1. Cenário setorial
	7.1.2. Objetivo geral
	7.1.3. Objetivo específico
	7.1.4. Fundamentação
	7.2. Caracterização das métricas da macrotemática para o cenário futuro
	7.3. Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	7.3.1. Temática combustíveis
	7.3.2. Temática sistemas de conversão
	7.4. Priorização









	Capítulo 8

	 Macrotemática Hidrogênio e Célula a Combustível 
	8.1. Visão de futuro
	8.1.1. Cenário setorial
	8.1.2. Objetivo geral
	8.1.3. Objetivo específico
	8.1.4. Fundamentação
	8.2. Caracterização das métricas da macrotemática para o cenário futuro
	8.3. Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	8.3.1. Temática geração de energia elétrica via células a combustível
	8.3.2. Temática produção do hidrogênio
	8.3.3. Temática tecnologias de armazenamento
	8.4. Priorização










	Capítulo 9

	Macrotemática Geração Hidroelétrica
	9.1. Visão de futuro
	9.1.1. Cenário setorial
	9.1.2. Objetivo geral
	9.1.3. Objetivo específico
	9.1.4. Fundamentação
	9.2. Caracterização das métricas da macrotemática para o cenário futuro
	9.3. Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	9.3.1. Temática planejamento, monitoramento e operação
	9.3.2. Temática equipamentos
	9.4. Priorização









	Capítulo 10

	Macrotemática Energia Nuclear
	10.1. Visão de futuro
	10.1.1. Cenário setorial
	10.1.2. Objetivo geral
	10.1.3. Objetivo específico
	10.1.4. Fundamentação
	10.2. Caracterização das métricas da macrotemática para o cenário futuro
	10.3. Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	10.3.1. Temática tecnologias de reatores
	10.3.2. Temática ciclo do combustível nuclear
	10.3.3. Temática descomissionamento
	10.4. Priorização










	Capítulo 11

	Macrotemática Armazenamento de Energia
	11.1.  Visão de futuro
	11.1.1. Cenário setorial
	11.1.2. Objetivo geral
	11.1.3. Objetivo específico
	11.1.4. Fundamentação
	11.2.  Caracterização das métricas da macrotemática para o cenário futuro
	11.3.  Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	11.3.1. Temática armazenamento elétrico
	11.3.2. Temática armazenamento eletroquímico – baterias
	11.3.3. Temática sistemas de armazenamento térmico
	11.3.4. Temática sistemas de armazenamento mecânico
	11.3.5. Temática armazenamento químico
	11.3.6.  Temática O&M – desenvolvimento de aplicações
	11.4.  Priorização













	Capítulo 12

	Macrotemática Soluções Apropriadas de Geração de Eletricidade em Regiões Remotas
	12.1.  Visão de futuro
	12.1.1.  Cenário setorial
	12.1.2.  Objetivo geral
	12.1.3.  Objetivo específico
	12.1.4.  Fundamentação
	12.2.  Caracterização das métricas da macrotemática para o cenário futuro
	12.3.  Estudo de prospecção das rotas tecnológicas
	12.3.1. Temática sistemas isolados
	12.3.2. Temática sistemas conectados ao SIN
	12.4.  Priorização
	Referências bibliográficas
	Anexo - Planilha de indicadores
	Lista de siglas e abreviaturas















	Figura 1 -	Conceitos de sistemas de sustentação de aerogeradores com DNA off-shore
	Figura 2 -	Roadmap energia nuclear (fissão)
	Figura 3 -	Processo da etapa de construção de futuro
	Figura 4 -	Objetivos específicos por horizonte de análise
	Figura 5 -	Categorização do mapa do conhecimento
	Figura 6 -	Exemplo de mapa do conhecimento da macrotemática Supercondutores
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