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Produção energética 

(Fonte: IEA, 2019. World Energy Outlook 2019 - Data and statistics. https://www.iea.org/data-and-

statistics/data-tables?country=WORLD&energy=Balances&year=2018)  

13,7% 86,3% 

renovável não renovável 

Produção de eletricidade 

26,0% 74,0% 

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tables?country=WORLD&energy=Balances&year=2018
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tables?country=WORLD&energy=Balances&year=2018
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tables?country=WORLD&energy=Balances&year=2018
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tables?country=WORLD&energy=Balances&year=2018
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tables?country=WORLD&energy=Balances&year=2018
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tables?country=WORLD&energy=Balances&year=2018
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tables?country=WORLD&energy=Balances&year=2018


A matriz energética brasileira e a geração 

de eletricidade (dados 2019) 
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Produção energética 

45,3% 54,7% 

renovável não renovável 

Produção de eletricidade 

83,0% 17,0% 

(Fonte: EPE, 2020. Balançoi Energético Nacional 2020 – Relatório Síntese/Ano Base 2019 . https://www.epe.gov.br/sites-

pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-

521/Relato%CC%81rio%20Si%CC%81ntese%20BEN%202020-ab%202019_Final.pdf ) 

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf


Matriz Elétrica Brasileira – Geração de Energia 

(2018/19) 
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(Fonte: EPE, 2020. Balançoi Energético Nacional 2020 – Relatório Síntese/Ano Base 2019 . https://www.epe.gov.br/sites-

pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-

521/Relato%CC%81rio%20Si%CC%81ntese%20BEN%202020-ab%202019_Final.pdf ) 

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio Si%CC%81ntese BEN 2020-ab 2019_Final.pdf


Energia Eólica 

 

MUNDO 
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https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/aerial-view-wind-turbines-

beautiful-agricultural-644728165 



Evolução da potência dos aerogeradores 

Adwen AD-180  8MW  

(Gamesa and Areva) 

MHI Vestas V164 8MW 

Siemens Gamesa SG 187-8MW 

Goldwind GW154 6.7MW 

180 

160 

2019 

(Fonte: DEWI, 2006. Curso de Energia Eólica - Brasil) 
(Fonte: WindPowerMonthly, 2019. TEN OF THE BIGGEST TURBINES. https://www.windpowermonthly.com/10-biggest-turbines) 

https://www.windpowermonthly.com/10-biggest-turbines
https://www.windpowermonthly.com/10-biggest-turbines
https://www.windpowermonthly.com/10-biggest-turbines
https://www.windpowermonthly.com/10-biggest-turbines
https://www.windpowermonthly.com/10-biggest-turbines


Evolução da capacidade instalada 

de geração eólica no mundo 

8 
(Fonte: GWEC, 2020. Global Wind Statistics 2019. https://gwec.net/download/118362/) 

https://gwec.net/download/118362/


Energia Eólica 

 

BRASIL 
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https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/wind-energy-plant-brazil-northeast-1516917176 



Evolução da capacidade instalada de geração 

eólica no Brasil 

1º Leilão 

de Eólica 

Novo Modelo 

do 

Setor Elétrico Criação 

do Proinfa 

15,1 GW 

(09/2019) 

16,5 GW 

(11/2020) 

Valores Normativos        PROINFA            Leilões de Eólica Em construção: 3.964 MW 

Em outorga:      8.209 MW 



Energia Solar Fotovoltaica 

 

MUNDO 
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https://constructionreviewonline.com/2018/06/moroccos-noor-ouarzazate-iii-plant-switched-on/ 



Evolução da capacidade instalada de geração solar 

fotovoltaica no mundo 

12 

Novas 

Instalações 

2019 

TOP 10 

2019 

633,7 GWp instalados no mundo em 2019 
  116,9 GWp instalados somente em 2019 
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https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319
https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2020/07/31-SPE-GMO-report-hr-hyperlinks.pdf?cf_id=20319


Energia Solar Fotovoltaica 

 

BRASIL 
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https://piauihoje.com/noticias/ciencia-tecnologia/piaui-instala-a-maior-usina-de-energia-fotovoltaica-da-america-latina-85983.html 



Evolução da capacidade instalada de geração solar 

fotovoltaica no Brasil (MW) 

Res. Norm. 

482/2012 
Res. Norm. 

687/2015 

7.146 

4.215 

2.203 

1.187 

até Novembro de 2020:  

• 336.348 empreendimentos 

• 7.145,8 MWp 

MICRO E MINIGERAÇÃO 

DISTRIBUÍDA 

332.441 Empreendimentos 

4.151,9 MWp 

Compensação 

Energética 
Res 482/2012 

Res 687/2015 

GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

GERAÇÃO CENTRALIZADA 

3.907 Empreendimentos 

3.121,9 MWp (Potência Outorgada) 

3.113,9 MWp (Potência Fiscalizada) 
www.aneel.gov.br/siga 

TOTAL 



Capacidade instalada de geração solar 

fotovoltaica no Brasil (Nov/2020) 

Plantas Solar Fotovoltaica com 

potência superior a 900 kWp 

UF Quantidade 
Potência 

Instalada (kW) 

BA 21               514.323  

MG 18               322.418  

SP 12               151.082  

PI 9               270.000  

RN 6               117.100  

CE 5               137.000  

MT 3                   2.860  

PB 3                 74.600  

PE 2                 10.000  

SC 2                   3.998  

AP 1                   4.039  

Total 82           1.607.421  



PERSPECTIVAS DAS ENERGIAS 

SOLAR FOTOVOLTAICA E EÓLICA 

 

BRASIL 
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 Variação entre a capacidade instalada inicial 

e com a expansão do PDE 2030 por tecnologia 

17 

Obs. A fonte solar é somente a fotovoltaica 



Energia Solar Heliotérmica 
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https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=530 
http://www.oil-gasportal.com/solar-power-

concentration/?print=print 

https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/madinat-

zayed-abu-dhabiunited-arab-emiratesoctober-1785118562 

https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/seville-spain-september-28-

2018-aerial-1214547886 



http://www.powerfromthesun.net/chapter1/Chapter1.htm 

Configuração básica dos sistemas solares 



Características da geração térmica solar (heliotérmica)- geração de 

eletricidade através de uma MT (máquina térmica) 

Estimativa do rendimento ideal de uma MT (reversível) – rejeito p/ ambiente a 27oC (300 K) 
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Estimativa de rendimento real de uma MT (irreversível) 



Sistemas solares com e sem armazenamento 

T=392ºC 

vazão mássica variável 

Arranjos básicos possíveis – sistemas heliotérmicos 



http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/energia-heliotermica/como-funciona 

Tecnologias 



Cilindro: Solar Electric Generation Station 
– SEGS - 354 MW (9 unidades), deserto 
de Mojave, USA 

Torre: planta PS10 (11 MW, com 
armazenamento de energia), 

Espanha, Sevilla.  

Fresnel: Kimberlina Solar 
Thermal Energy Plant¨ - 5 MW , 

Bakersfielf – California  

Disco: concepções com 
potência nominal 10 kW  

Tecnologias 



http://solargis.com/assets/graphic/free-map/DNI/Solargis-World-DNI-solar-resource-map-en.png 

Recurso solar no mundo – radiação direta normal – 

geração heliotérmica 



radiação direta normal 
- média anual 
(kWh/m2/dia) 

Estimativa da irradiação direta 
normal a partir de modelo 
físico com dados medidos de 
satélite. 

O recurso solar no Brasil  

Atlas solarimétrico do Brasil 2ª Edição - 2017 



REN21. 2020, Renewables 2020 Global Status Report, ISBN 978-3-948393-00-7  

• Espanha e EUA contaram com subsídios 

governamentais: 
• Espanha: subsídio direto na tarifa (não existente hoje) 

• EUA: isenções fiscais 

Tecnologias Renováveis 

no mundo: 2.588 GW 

(2019) 

Total World 6,2 GW 

Energia heliotérmica - panorama no mundo 



Energia heliotérmica - panorama no mundo 



IRENA, Renewable Power generation Costs in 2017, Key findings and Executive Summary, 2017. 

redução de 

custos 

(redução do 

investimento 

+  

aumento do 

fator de 

capacidade 

com 

armazen.) 

Custos de geração de energia elétrica (LCOE) 



• sistema de armazenamento térmico permite operação fora do período de irradiação solar.  

• é uma das grandes vantagens da geração heliotérmica, permitindo o fornecimento de energia 

“quase” firme – pode também ser associada a um sistema com combustível (sistemas híbridos)  

• vantagem dos sistemas heliotérmicos torna-se mais evidente para armazenamentos de longos 

períodos  

• necessidade de quantificar economicamente as características de “despachabilidade” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistemas de armazenamento térmico 



 
 

 

• CESP (0,5 MWe – cilindros parabólicos, 

armazenamento térmico 1h, em 

construção em Porto Primavera) 

• PETROBRAS (projeto reavaliado,  a ser 

construída em Macaé – tecnologia de 

concentradores Fresnel - 3 MW) 

• Eletrosul, Facto Energy (0,5 MWe – 

cilindros parabólicos, a ser construída 

em Laguna) 

• CHESF  - torre central, 250 kW, a ser 

construída no CRESP (Petrolina) 

• Furnas – nacionalização, tecnologia de 

cilindros parabólicos 
 

Chamada ANEEL 19/2015  -  Desenvolvimento de Tecnologia Nacional de Geração 

Heliotérmica de Energia Elétrica – projetos com previsão de construção de usinas 

Tecnologias heliotérmicas: panorama no Brasil 



 
 

Outros 

• Projeto Helioterm - Cepel - Projeto 

Finep - Petrolina (2012-2016) 

• proposta de início de construção de 

uma plataforma experimental de 

energia solar mediante a implantação 

inicial de usina de demonstração com a 

tecnologia de cilindros parabólicos 

(estágio mais avançado de 

conhecimento) 

• projeto de uma planta piloto CSP de 1 

MWe 

• nov. 2020 – Convênio Chesf – Cepel 

para a implantação da usina 

CRESP: Centro de Referência em Energia Solar - Petrolina 

Tecnologias heliotérmicas: panorama no Brasil 



https://constructionreviewonline.com/2018/06/ 

moroccos-noor-ouarzazate-iii-plant-switched-on/ 

Conclusão 
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https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/aerial-

view-wind-turbines-beautiful-agricultural-644728165 

https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/seville-spain-september-28-

2018-aerial-1214547886 



dutra@cepel.br - lsrv@cepel.br  

(21) 2598-6187 - (21) 2598-6403 

OBRIGADO 
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