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21ª Conferência das Nações 
Unidas sobre o Cl ima (COP21)

META BÁSICA: 
Limitar o aumento de temperatura 
a 2°C até o final do século.

DESTAQUE

- Energias renováveis

COMPROMISSOS DO BRASIL EM ENERGIA PARA 
2030

- Expansão do uso de outras fontes renováveis 
de energia que não hidroelétrica entre 28% e 
33%.

195  Países signatários



Queda de  p reços das  energ ias  renováve is
P r e ç o s  d o s  L e i l õ e s  d e  E n e r g i a  S o l a r  e  E ó l i c a  n o  

M u n d o

Fonte: InternationalEnergy Agency- IEA
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Evolução da Matr iz  de Energia Elétr ica Mundial

Fonte:  BloombergNEF Participação Renovável

2020: 25%       2050: 69%
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Transição Energét ica:  Proposta IRENA 1,5 ÁC

R e d u ç ã o  d a s  E m i s s õ e s  d e  C O ²  ( G t C O ² )

Fonte: IRENA - International Renewable Energy Agency

C o m p o n e n t e s  d a  Tr a n s i ç ã o  E n e r g é t i c a  n a  
R e d u ç ã o  d a s  E m i s s õ e s  d e  C O ²

CCS - carboncapture and storage

CCU - carbon capture and utilisation

BECCS  - bioenergy with carbon capture 
and storage
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Transição Energét ica:  Proposta IRENA 1,5 ÁC

E s t i m a t i v a  d e  I n v e s t i m e n t o  ( U S D  
b i l i o n / y r )

Fonte: IRENA - International Renewable Energy Agency

G e r a ç ã o  d e  E m p r e g o s  3  v e z e s  m a i s  d o  
q u e  c o m  c o m b u s t í v e i s  f ó s s e i s
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Parque Eólico Quixaba (CE)

347MW

Energia Eól ica



Estimativa atual 
do Brasil: 
500 GW

Brasil ðPotencial Eólico

Fonte : Atlas do Potencial Eólico Brasileiro (2001)

Nordeste
52%



Energia Eólica ðEvolução da Capacidade Instalada no Brasil

Fonte : ANEEL / Abeeólica

Capacidade adicionada em 2019 (12º) Capacidade total em 2019 (7º)



Energia Eól ica ðFator  de Capacidade

Fonte: ABEEólica ï2018/2019            IRENA (2018)

FATOR DE CAPACIDADE (FC)

é a razão entre a produção 
efetiva da usina em um 
período de tempo pela 

capacidade total máxima neste 
mesmo período.



Energia Eólica Offshore

Fonte Allianz



Energia Eólica Offshore no Mundo

Fonte :  BloombergNEFe Open Ocean



Energia Eólica Offshore no Brasil

Projetosem desenvolvimento
VCeará: Asa Branca, Jangada, Caucaia-Parazinho e Camocim

VRio Grande do Sul: Águas Claras

VRio de Janeiro: Maravilha, Aracatu1 e 2

VEspírito Santo: VentuWind

Principaisdesafios
VRegulamentação

Ambiental
Formasdeconcessãodaáreafundiária
Modelode licitação
Sistemade transmissãoe operação

VCustos competitivos?
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Geração Solar  Fotovol ta ica

Complexo Solar em Apodi/CE 



Evolução do custo da tecnologia fo tovol ta ica

Fonte:  Energy Narrative/NREL 
https://energynarrative.com/getting-pv-to-2-cents-per-kwh-panel-balance-of-system-costs/

V 2010: US$ 5.44/Watt_dc

V 2017: US$ 1.11/Watt_dc

V Projeção para 2025: US$ 0.17/Watt_dc

https://energynarrative.com/getting-pv-to-2-cents-per-kwh-panel-balance-of-system-costs/


Usina Solar  Hel io térmica

Usina HeliotérmicaςEspanha 19,9MW



Comparação da Radiação Solar
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Fonte: World Bank, Solarterra, World Energy Council 

Apesardas grandesdiferençasna radiaçãosolar, a geração
fotovoltaica se desenvolveem quasetodos ospaíses.



Evolução da Geração Fotovol ta ica no Mundo

Fontes : Global Data e IEA ςPVPS
https://www.globaldata.com/global-solar-photovoltaic-capacity-expected-to-

exceed-1500gw-by-2030-says-globaldata/



Evolução da Geração Fotovoltaica no Brasil

Fonte : CCEE / ABSOLAR



Geração Híbr ida Solar  e Eól ica

Fontes: Allianz/FIEC
Novo Atlas Eólico e Solar do Ceará 

A produçãode energiaeólicae solar  
em umamesmaárea, oferece

ganhosque resultamem 
economicidadedas instalações, e 

ganhosde eficiência.

Falta a regulamentação

Complementaridade diária eólica e solar na Região 
da Ibiapaba (Ceará)

Eólica                                        Solar 
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Matr iz  Elét r ica Bras i le i ra 

Fonte : ANEEL/ABSOLAR 02/03/2021

TOTAL

174.606MW

100%

Renováveis

144.903MW
82,9%



Projeção da Matr iz  E létr ica Bras i le i ra em 2050

Fonte : BloombergNEFςBNEF / ABSOLAR

Em 2050

94% Renovável.



Energia Eólica ðImportância no Nordeste

Fonte :ONS

VNo Nordeste, a participação de 
energia eólica aumentou de 3% 
em 2012 para 49% em 2020. 

VCrescimento da participação da 
fonte fotovoltaica, saindo de 0% 
em 2012 para 4% em 2020
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Alemanha

Telha fotovoltaica - Portugal

Japão

Espanha

Estados Unidos
Fortaleza - Brasil

Geração Dis tr ibuída ðSolução mundial



Fontes: ANEEL e 
http://www.viridian.com.br/tecnologia/energia+solar+fotovoltaica/4

Geração Distribuída - Prossumidor

Consumidor produzindo sua própria 
energia ligado à rede da concessionária.
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Fonte: ANEEL ςAgencia Nacional de Energia Elétrica ς29/03/2021
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/GD_Estadual.asp

Geração Dis tr ibuída no Bras i l

http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/GD_Estadual.asp
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Armazenamento de energia

Bateria

Energia hidráulica ςUsina Reversível

Hidrogênio



Baterias para Geração Distribuída

BYD

2,5 A 10KWH ςΨ

TESLA

30 KWH/DAY

USD 6.700,00

MERCEDES BENZ

3 A 24 KWH 

Baterias para Geração Centralizada

REINO UNIDO

10 MWH 

KAUAIςHAVAI

SOLAR: 13 MW

BATERIAS: 52 MWH 



AMPLIA O MERCADO DAS ENERGIAS RENOVÁVEIS. 

AUMENTA A COMPETIVIDADE DOS VEÍCULOS ELÉTRICOS.

Baterias ðQueda nos custos e aumento da densidade 
energética

Fonte:  Markus Vlasits/Bloomberg New Energy  Finance- BNEF



Transição Energética e a Mobilidade Sustentável

Fonte:  Irena



Mobilidade elétrica - Veículos a hidrogênio ou a bateria
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https://www.visualcapitalist.com/6-ways-hydrogen-and-fuel-cells-can-help-transition-to-clean-energy/Fonte:
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A Transição Energética e o Hidrogênio Verde

Å Para atingir o objetivo do Acordode Paris (manter o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C), será
necessáriodescarbonizargrandeparte do sistemaenergéticomundial . 

Å Para tanto, umaquantidadesignificativade fontes renováveisde energiaprecisaserinstaladae integrada, e setores
quedemandamenergia, comoo transportee a indústria, precisam serdescarbonizadosem grandeescala. 

Slide: Dr. Sunita 
Satyapal, 
DOE/EUA 2020
H2@Scale concept



A Oportunidade do Hidrogênio Verde (H2V)

V Produzido a partir de energias renováveis

V Muitos países não têm potencial de energias 
renováveis para atender suas demandas

V O H2V podesertransportadode regiões 
produtoras para regiões consumidoras e 
consumido na própria região produtora

V Substituirá os combustíveis fósseis na maioria das 
aplicações

V Combustível e vetor energético do futuro

Figura: Portal Energia
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Possibilitainstalaçãoe a 
integraçãode fontes
renováveisde energiaem
grandeescala.

Possibilitaa geraçãode 
Energia descentralizada
em setorese regiões.

Atua comoarmazenador
de energiapara aumentar
a eficiênciado sistemae 
evitar desperdício.

Descarbonizao setor de 
transporte comzerode 
emissãoveicular.

Descarbonizao usode 
energiano setor industrial. 

Descarbonizao setor
residencialproduzindo
calore eletricidade.

Atua comomatéria-prima 
limpa para a indústria. 

A Descarbonização da 
Economia Mundial abriu um 
Leque de Oportunidades para o Hidrogênio em 7 
Setores:

Imagem: Hydrogen Council



O Hidrogênio como Armazenador de Energia: 
um novo negócio para o Setor Elétrico

Å O hidrogêniopodeserarmazenadode forma subterrâneaou emtanquesaoar livre por um longotempo, 
atuandocomoǳƳ άōǳŦŦŜǊέ ǇŀǊŀ aumentara confiabilidadee  segurançados sistemassolar, eólicoe 
hidroelétrico.

Å Destaforma, elepermitea captaçãoda energiaquenãoseriautilizadaevitandoo desperdíciodevidoàs
variaçõesde produçãoe demandae estabilizandoo Sistema. 

Å Alémdisso, permitea distribuiçãodessa energiaarmazenadapara outrasregiões, ondea produção
renovávelnãoseriapossível.

Å Podedescarbonizara infraestruturade gásnatural com umamisturade até 20% dependendodo usofinal.

Imagem: Itaipu
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O que é um HUB de Hidrogênio?

Image: Gasunie

Um HUB ou Vale de Hidrogênio, combinaproduçãode hidrogênioverde, distribuição
e usoem diversossetoresda economia(SectorCoupling)
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Vale do Hidrogênio em Yamanashi

Optimizandoo potencialdo parquesolar 
da Yamanashi - Demonstraçãoda maior
plantade Power to Gas do mundocom 
eletrolizadoralcalinoe 20 MW Solar

Hydrogen Society Japão

Imagem: Bart Biebuyck, Fuel 
Cells andHydrogen Joint 

UndertakingςF-Cell2019

Ilha de Gronningen nos Países Baixos

https://www.youtube.com/watch?v=L27dkYyg04g

Imagem: AfkenelSchipstra, Gasunieς
F-Cell2019

Å 1,300 veículoscélulaa combustível
Å 10 ônibuscélulaa combustível
Å +2 estaçõesde hidrogênio
Å 34.000 unidadesresidenciais(em 2030)

https://www.youtube.com/watch?v=L27dkYyg04g
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ÅO setor industrial representa1/3 do consumototal de energiae 1/4 do total de 
emissãode CO2. 

ÅO hidrogêniopodeser produzidonaprópriaplanta industrial a partir de fontes
renováveise usadonosprocessosde produçãopara reduzirCO2 em grandeescala.

Imageme Fonte: Hydrogen Council

O Hidrogênio Verde como Descarbonizador do Setor Industrial

Indústriaspodemser descarbonizadas

V Alumínio

V Químicae petroquímica-refinaria

V Cimento

V Siderúgica

V Papel

V Todasque precisamde calorem seusprocessos.
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Å Hidrogênio acoplado ao nitrogênio são os principais componentes de amônia para a 
produção de fertilizantes nitrogenados  através do processo Haber-Bosch. Enquanto o 
nitrogênio pode ser captado do ar, o hidrogênio precisa ser produzido previamente. 

Å A amônia atualmente é obtida a partir da transformação química do gás natural. 
Å O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores agrícolas do mundo e em 2018 

(ANDA 2019), consumiu cerca de 35 milhões de toneladas de fertilizantes NPK, sendo 
aproximadamente 80% importado. 

Å Em termos históricos, o maior déficit, tanto em valor monetário quanto em quantidade 
física das importações, continua sendo dos intermediários para fertilizantes. Tal déficit vem 
aumentando e representa cerca de 30% do total negativo gerado na balança comercial de 
produtos químicos. 

Å Já os volumes de produção são praticamente os mesmos há mais de uma década e não 
atendem às necessidades do país, resultando em uma grande dependência externa.

Å O acesso ao consumidor final é outro fator importante. A proximidade aos mercados reduz 
o custo de transporte dos fertilizantes, que são volumosos e exigem uma infraestrutura 
adequada para seu escoamento. 

Å O Hidrogênio Verde pode ser produzido e utilizado para produzir amônia verde nas 
regiões onde há fabricação e consumo de fertilizantes no Brasil. 

O Hidrogênio como Descarbonizador do Setor de Fertilizantes
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O Grande Potencial Brasileiro

Å O mercado livre de compra e venda de eletricidade no Brasil promove a competitividade dos preços de 
energia.

Å Esse processo regulatório no Brasil promove a competividade do Hidrogênio Verde nacional porque a 

eletricidade produzida de fontes de energia renovável representa 70% do custo do Hidrogênio Verde. 
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África

Europa

América

CEARÁ

Mercosul

América Central

e Caribe

Localização Geográfica 

Privilegiada: 

Próxima aos grandes 

mercados mundiais

Hubs Aéreo e Portuário
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Ceará ðO Berço das Energias 
Renováveis no Brasil

Primeira planta de 
produção de biodiesel e 
bioquerosene de aviação

1980

Primeiras medições 
anemométricas e 

bombeamento solar em 
convênio com a GTz

Anos 80/90 

Parque Eólico do Mucuripe
ςVisibilidade Nacional para 
geração de energia eólica

Primeiros parques eólicos 
comerciais do Brasil: Taiba
(5MW) e Prainha (10MW)

PROINFA ςCeará 
obteve 35% dos 
projetos eólicos

Inaugurada a fábrica 
de pás para 

aerogeradores da Aéris

Primeirausina solar 
interligada ao SIN - Usina 

Solar de Tauá (1MW)
Inaugurada a Fábrica de 
aerogeradores da Vestas, 

ampliada em 2019

Criado o PIER  -
Programa de Incentivos a 

Cadeia Produtiva de 
Energias Renováveis

Primeiro atlas interativo 
eólico e solar do Brasil

Desenvolvimento da 
parceria entre o Ceará e 

a Dinamarca

1996 1998 2003 2010

201120162017201820192020
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Primeira distribuidora 
do Brasil a injetar gás 

renovável  na sua rede -
CEGÁS



O Nordeste Brasileiro detém os 
maiores potenciais de energia eólica e 
solar

Hoje 88% da potência instaladas de 
Usinas Eólicas e Solares estão no 
Nordeste

O Ceará se encontra em posição 
estratégica com relação a esse 
potencial.
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Ceará ðCentro de Gravidade do Litoral das Energias 
Renováveis



Vanguarda: Atlas solar e eólico do Ceará

http://atlas.adece.ce.gov.br
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Atlas Eólico e Solar do Ceará ðVanguarda no Brasil

A mais moderna 
ferramenta de 

prospecção para 
energias renováveis 

no Brasil

De forma simples, o 
interessado pode 

fazer uma verificação 
preliminar

App p/ smartphone

53 http://atlas.adece.ce.gov.br



Potencial de Geração fotovoltaica

643 GW (Total)

Ceará - Potenciais de 
energias renováveis

Potencial de Geração Eólica

ONSHORE 94 GW

OFFSHORE 117 GW

Potencial Híbrido

137 GW
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Ceará ðGeração de Energia Renovável 
(MW)

Fonte: Epowerbay

Fonte: http://atlas.adece.ce.gov.br

TOTAL RENOVÁVEIS
EÓLICA SOLAR PCH TOTAL

3.669 5.823 9 9.501 

OPERAÇÃO (em 
Operação)

EÓLICA SOLAR PCH TOTAL

2.094 132 - 2.226 

CONSTRUÇÃO (Em 
Construção ou a iniciar)

EÓLICA SOLAR PCH TOTAL

465 2.102 9 2.576 

DRO - Despacho de 
Registro de Outorga

EÓLICA SOLAR PCH TOTAL

1.110 3.589 - 4.699 



Geração Eól ica ðCeará 3ª pos ição em capacidade 
ins ta lada

Fonte: ABEEOLICA ðfevereiro 2021
http://abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2021/02/2021_02_18_InfoVento19.pdf

V O Ceará possui 84 parques eólicos;

V 2,2 GW de capacidade instalada;

V Cerca de R$ 10 bilhões investidos 

http://abeeolica.org.br/wp-content/uploads/2021/02/2021_02_18_InfoVento19.pdf


Geração Solar  ðCeará - Total  Cadastrado

Fonte: CCEE/EPE/ANEEL/FIEC

V O Ceará foi destaque nos leilões de energia solar fotovoltaica dos 
dois últimos anos, com 43,5% dos projetos contratados. 

V Maior crescimento em relação ao total cadastrado em 2014.



Ceará: Complementaridade diária ðeólica e solar

Fonte: http://atlas.adece.ce.gov.br

Å Combinação eólica e solar - a condição ideal para a redução de custos na operação de eletrolizadores.
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Produção 
Eólica

Produção 
Solar



Extensão da costa: 573 km 

Profundidades até 20m: 13,3 mil km² 
(68%)

Fator de capacidade médio: 62%
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Ceará ðQualidade do Potencial Eólico Offshore

Área apta até 24 milhas náuticas: 19,5 
mil km²

Velocidade média elevada: 8,5 a 9,0 
m/s, estáveis e sem rajadas

Potencial: 117 GW (velocidades acima 
de 7m/s a 150m de altura)

Fonte: http://atlas.adece.ce.gov.br



O Ceará na dianteira em projetos eólicos offshore

PROJETOS EÓLICOS OFFSHORE
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