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O CENTRO DE ANALISE, PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DE RECURSOS ENERGETICOS
(CPLEN) evoluiu a partir do Grupo de Pesquisa em Planejamento, Analise Econdmica e Social e Avaliagao e
Desenvolvimento de Recursos Energéticos criado em 2011, com a missao de investigar e avaliar os mecanismos e
instrumentos pelos quais se da a apropriacdo e distribuicdo da energia na sociedade, seus efeitos e impactos no
contexto econémico, social e ambiental e efetuar interpretacées e proposicdes. Para isto, cabe-lhe desenvolver e
aplicar metodologias para diagnostico da situagcao energética brasileira e mundial, buscando avaliar a viabilidade de
recursos energéticos (convencionais € ndo convencionais, fosseis e renovaveis), as tecnologias de geracao e

distribuicdo (grid e off grid, disponiveis ou em desenvolvimento) e os modelos de gestao.
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Focos de interesse das pesquisas:

O objetivo € desenvolver e consolidar a pesquisa tedrica e empirica, bem como pesquisa aplicada, no
ambito dos projetos de Pesquisa e Desenvolvimento e Inovacido, atuando nas areas Tecnoldgica, de
Planejamento, Social, no campo da Energia.

Apresentam-se os seguintes temas de pesquisa com agdes que estao atualmente em andamento:

- Transicado energética global: superagao dos combustiveis fosseis, desacoplamento da economia e o
decrescimento.

- Monitoramento do sistema energético brasileiro utilizando modelos de simulacao e otimizacao da

oferta (atendimento da carga, modelo comercial, precos, custos, insercdo de novos recursos).
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- Modelos de avaliacao e disponibilidade de recursos energéticos e acompanhamento das cadeias
de producdo — convencionais, ndo convencionais, fosseis e renovaveis e modelos de gestéo - regionais
e locais.

- Balangos energéticos, modelos de demanda e estudos de usos finais — posse de equipamentos e

habitos de uso, atendimento, qualidade e eficiéncia.
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- Bancos de dados sobre: a) empreendimentos de oferta de energia (previstos e existentes) no Brasil
(técnicas, econbmicas, sociais e geograficas); b) equipamentos de uso final de energia elétrica, gas natural
e outros combustiveis comercializados no mercado brasileiro e internacional; c) metodologias, modelos,
técnicas, ferramentas e bibliografia em planejamento de expansdo da oferta e operacdo de sistemas
energeéticos, para publicacao na rede mundial de computadores e uso de pesquisadores e analistas.

- Integracdo energética regional e sub-regional (continente americano), avaliagdo critica e
monitoramento de indicadores setoriais, estudos de conjuntura econdmica, geopolitica e de recursos,

demanda e oferta de energia.
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- Modelos matematicos e estatisticos, de previsao, simulagcao e otimizacao, coleta, interpretacao e
tratamento de dados e outros, visando produgdo de diagndsticos da situacdo energética nacional e
internacional.

- Desenvolvimento de recursos energéticos,

- Conversao de biomassa, processos biolégicos fermentativos em sistemas anaerdbios, aerobios e
anoxicos;

- Recuperagao energética de residuos, design de reatores, monitoramento e controle de biossistemas

em escala laboratorial e piloto.
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- Insercao da Geracgao Distribuida, impactos técnicos, operacionais, aspectos regulatorios e
incentivos econémicos.
- Operacéao otimizada e confiabilidade dos sistemas elétrico e energético com aplicagao de

conceitos de Smart Grid e armazenamento de energia.
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Disciplinas Vinculadas

ENERGIA E SOCIEDADE

OBIJETIVOS

a) Apresentar elementos do pensamento cientifico e seu impacto sobre a construcdao de conceitos e sua
interpretacao na andlise das questdes da atualidade, em especial no campo da Energia.

b) Desenvolver a compreensao de que a no¢ao da energia teve uma construcao historico-social.

c) Analisar detalhadamente, a partir da historicidade, os vinculos da energia, em cada formacao histérico-social da
Humanidade, no contexto dos limites dos recursos naturais disponiveis, com as dimensdes da compreensao de
ciéncia, de tecnologia, da producao das necessidades materiais e sociais e da sua reparticio social e, das
instituicdes de organizacdao e controle sociais hegemodnicas, bem como dos processos de ruptura e superacao
dessas formacodes.
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USOS FINAIS E DEMANDA DE ENERGIA

USOS FINAIS E DEMANDA DE ENERGIA

OBIJETIVOS

Promover a compreensao dos processos de producao e apropriacao da energia para a satisfacao das necessidades
materiais e sociais ao longo das transformagdes historicas que se deram nas dimensdes social, econdmica e politica.
Desenvolver a compreensao dos fatores determinantes do uso da energia nos setores da demanda final e nos setores

produtivos:
- Processos sociais, politicos, institucionais, econdmicos, cientificos e tecnologicos.

- Acesso aos recursos naturais € processos tecnologicos de conversdo e apropriagao.

- Limites fisicos dos processos de conversdo energetica.
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ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS DE USO E PRODUGAO DE ENERGIA
ANALISE ECONOMICA DE ALTERNATIVAS ENERGETICAS

BALANCOS, MODELOS E ESTRATEGIAS DE PLANEJAMENTO
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3. Equipe
A equipe do Centro conta com Docentes e Pesquisadores do quadro permanente do IEE em
diferentes Divisdes Cientificas, bem como pesquisadores associados em nivel de pos-graduacao (mestrado e

doutorado) e pds-doutorado, tanto da USP quanto de outras institui¢des.
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Pesquisadores do quadro permanente do |IEE

Prof. Dr. lldo Luis Sauer, coordenador, http://lattes.cnpq.br/9611146545395324

Prof. Dr. Hédio Tatizawa, http://lattes.cnpq.br/0483804524873121

Dr. Alcantaro Lemes Rodrigues, http://lattes.cnpq.br/2470544999208409

Dr. Nilton Bispo Amado, http://lattes.cnpq.br/0768521761696969

Dr. Welson Bassi, http://lattes.cnpq.br/3988423332033537

Marcio Rodrigo Ribeiro, MSc., http://lattes.cnpq.br/7662252788904732
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Pesquisadores associados:

Profa. Dra. Eliane Fadigas, EPUSP, http://lattes.cnpq.br/8322246705118632

Prof. Dr. Renato Carlos Zambon, EPUSP, http://lattes.cnpq.br/9734105344199373

Prof. Dr. Mario Thadeu Barros, EPUSP, http://lattes.cnpq.br/4491896017135103

Prof. Dr. Victorio Oxilia, Facultad Politécnica, Universidad Nacional de Asuncion

Prof. Dr. Alberto Hernandez Neto, EPUSP, http://lattes.cnpq.br/4798409449849656

Prof. Dr. Ronan Cleber Contrera, EPUSP, http://lattes.cnpq.br/3435971493203571

Prof.Dr. Theo Syrto de Souza, EPUSP, http://lattes.cnpq.br/9601905635314712

Prof. Dalia Patifio Echeverri, Duke University Nicholas School of Environment, Estados Unidos
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Dr. Arlindo Kamimura, Pesquidador em Modelos Energéticos, http://lattes.cnpq.br/6113531298191606

Dr. Carlos German Meza Gonzalez, http://lattes.cnpq.br/3988423332033537

Dr. Guilherme de Oliveira Estrella, gedlogo, pesquisador em Exploragao e Producdo de Petréleo, ex-
Petrobras.

Dra. Camila Agner D’Aquino
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Dra. Julieta Andrea Puerto Rico, http://lattes.cnpq.br/4833370136443230

Dr. Renato Marques Correa da Silva, Pesquisador em Hidrobarbonetos Né&o
Convencionais (Shale, CBM), ex-Petrobras

Dra. Samantha Christine Santos, http://lattes.cnpg.br/0087530559394095

Erick Del Bianco Pelegia, MSc., http://lattes.cnpqg.br/0420031645212893

Eng. Luiz Fernando Vieira, Pesquisador em Hidrocarbonetos Nao Convencionais (Shale,

CBM), ex-Petrobras
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Infraestrutura fisica e computacional

O CPLEN esta organizado em cerca de 400 m? de instalagdes para os pesquisadores, bem como dispde de diversos programas

computacionais dentre os quais:

Softwares Open Source

PUFE — Programa de Usos Finais de Energia - UE

Dialux — Simulacao de sistemas de iluminacao;

OpenStudio - Interface grafica Energyplus;

Energyplus - Modelos de envoltdria e consumo energético em edificagdes;

R Studio — Ambiente para desenvolvimento de programas em linguagem R.

CAMPOS, modelo de simulagdo da produgdo e de analise econdmico-financeira, para regimes regulatérios (concessbes, partilha de

producdo, cessao onerosa e cessao onerosa com partilha de produgao para volumes excedentes), de campos de petréleo.
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Produtos do Cepel: Newave, Decomp e Dessem

Avaliacao de recursos edlicos: Windographer e Windpro
Modelo de microgeracao, microredes: Homer-pro e Homer grid
Ciclo de Vida: Simapro

Pacotes estatisticos: R Studio, STATA, CPLEX, GAMS.

Eficiéncia Energética: EnergyPlus, OpenStudio, Dialux, Pufe.
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Licencas Académicas de Software Adquiridas ou doadas

WindPro (r) 3.2 - Modelagem de sitios edlicos (combina dados mapeados de
mesoescala, relevo, obstaculos, rugosidade, medi¢des locais, estatisticas
meteoroldgicas publicas e privadas) para calculo custo parque edlico;

Hidroterm (desenvolvido Prof. Renato Zambon) - Modelagem sistema
hidrotérmico brasileiro;

SimaPRO - Modelo ciclo de vida de produtos - berco ao tumulo.
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e HOMER - Energy - Modelagem de micro redes com tecnologias de geragdo com fontes renovaveis (solar,
ellica, hidraulica, biomassa, célula combustivel) e fésseis (gas, diesel, etc);
e \Windographer 4.0.27 - Relatérios para industria edlica de séries histéricas de medi¢des realizadas por torres

anemométricas localizadas em parques edlicos.

Licengas Comerciais de Software
e Newave e Decomp - Cepel - modelo oficial sistema hidrotérmico brasileiro utilizado para

formacao do custo de operagao do SIN;



Simulacao de sistemas de iluminacao (Dialux)
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Niveis de iluminancia E calculados:
Minimo: 499 lux

Maximo: 980 lux

Média: 766 lux

Uniformidade: 0,652

(a uniformidade da iluminagdo de um dado plano é calculada como o quociente
entre o valor mais baixo para a iluminagdo do plano (Emin) e a luminancia média
do referido plano (Eav)

Parametros elétricos:

Poténcia elétrica:768 W

Fator de poténcia: 0,99

Poténcia elétrica aparente estimada: 776 VA
Distor¢ao harmonica de corrente ~ 5%



Simulacao dos usos finais de energia (Pufe)

Resultados — Relatorios técnicos e financeiros / graficos
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LIDAR - Light Detection And Ranging

!mmmvummulmmw CIET

DFed OO &2 7/ v R R XFZ7HTL2RA Y o
ﬂ. o Sunwnay | Tae Sacies | Wind Rose | Damal Protle | Hamagam | Scames Por | Tabies | Fegoss |
e = = 5 Dnl-pnp:l; 20
e SEmie=
Longhite W & 73042 — 00 W Drecten
Evelorc 783m —mmm
WINDCUgE- T CREEE
tioug - E P Daanin 18 morttw r :R:‘.-—.
Blcry T I Troe siep 10 rerases puet ] ]
B o Dwsporre 12631100 = [ F
1l " Cantveshois  Omve 00 e S Dreeesd 0)
__.-"". Ervmormenty conftions
7 Womtempmatue  197°C e

Mesr presare AT WP
Maewr an deraty QR0 kgD
A Sority 1. 86

Haipt Moovw Crand (m)

Mena 20w 5N -
Powes terviy ot 0m 252 W /ind
Windposs clisr 2 Mgl

Wi i b coslicmels
Powes b ooporert. 0535
Surtsen reughress B m
Fougtren die im

[ dick to copy, eupart, o change prepertins |

if

TITERERIE

T
[os5558REbNY
esfi
{z:iis
£
SRR

i
i
i

+13m

mean

Mmubnelw

altitude
-13m

"

Sampled volumes
for a given height.

1
T T We R Wy e I Ky Wep B Waw Ter Vour of O3y

© Leosphere ™



3. ATIVIDADES - LIDAR - Analise dados monitorados no IEE

= Sensoriamento remoto equipamento LIDAR
= Periodo de 07/2015 a 10/2015 integracao 10 min

= |Local IEEUSP
Lat S23,55893 Lon W46,735042

. _ hz\*
UV =7V h,

= Com os dados medidos
calcula-se a que é aprox. 0,32
conforma Hellman, 1915, a para regiao metropolitana.

V_média | 3,42139] 3,59551] 3,97825 4,27194] 451103 | 4,68313] 483102 4,95102] 5,01728 5,14683| 5,248651] 5,303186

alpha | 0,27227 0,32084 0,32031 0,31581 0,30489 0,29662 0,2885 0,27616 0,2756 0,259559 0,249316
3,42139 3,42139 3,42139 3,42139 3,42139 3,42139 3,42139 3,42139 3,42139 3,42139 3,421387 3,421387
v2 3,59551 3,97825 4,27194 4,51103 4,68313 4,83102 4,95102 5,01728 5,14683 5,248651 5,303186

h1 | 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

60 80 100 120 140 160 180 200 220 260 290




1. Vistas externas e indicacoes de fotografias.
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Figura n21: Vista superior (em planta) do tunel de vento , posi¢cdes orientativas das fotografias com numeragdes sentido
horario da descricao fotografica. Desenho sem escala..




Gradientes horizontais de pressoes dinamicas — Valores obtidos.

- O Grafico n27 mostra resultados de calculos de gradientes horizontais a partir de medicdes feitas em
duas condicdes do tunel de vento e condicdes de medicdes distintas:

- 192) Com honeycomb e sem modificacdes (revl):

Com o honeycomb, sem a extensao da saida, sem o dispositivo suporte do encoder mostrado na Fotografias n217 e n216,
sem a rampa interna mostrada nas Fotografia n225 e n226;

Medicbes feitas em uma Unica cota vertical, equivalente a HOMEIO da Figura n?2, distancias entre tubos de pitot (DWYER

106-8) de 240mm;
Medicdes ndao simultaneas utilizando somente o transdutor MKS Baratron 120AD FE 10torr duracao 30$/Sample Rate

1kHz/3O 000 pontos; sem gravagao de arquivo de dados bl -
2 K |40 11| | 15pt Application Font |~ || So~ | Ga~ | o8~ | ¢~
. ¥ == HEN| : sop®
T <= o
ro(kg/m3)
1,101
max Pdin max
mad 8262 std Pdin med 372881
818 m 0033 36523 Pl min Sd
0291788
8033 35,2494

0 2 4 6 & b w2 U 16 Ww 20 2 24 226 2 0
Time

Figura n24: Exemplo de sinal adquirido
nas medicoes “12) Com honeycomb e sem

modificacdes (revl)”.

Fotografias n229 e n230: Montagens dos sensores medi¢cdes “12) Com honeycomb
e sem modificacoes (rev1)”.




ATIVIDADES EM ANDAMENTO
O que fazemos?



O que fazemos?
T R RS e P roj eto Enel

Etapa 1 - Estudo dos impactos de geracao distribuida (GD) em
uma rede subterranea

Etapa 2 - Usina de biogas
Etapa 3 - Modelagem e simulacao
Etapa 4 - Estudos energéticos, regulatorios e econdmicos
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= Usina Biogas — em construcgao...
| v/ Usina Fotovoltaica OK

v Troca 9780 lampadas led OK
V' Infraestrutura ETD

e b,
* Analise bioquimica combustiveis para Usina Biogas

* |Infraestrutura de Medicdes ETD e alimentadores OK

* Monitoramento consumo e qualidade de energia

* Elaboracao de mudancas regulatorias ~
O Crédido de Capacidade J

O Servigos geracao distribuida

O Incentivos a distribuidoras
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Etapa 1 - Medigoes

Medicoes das curvas de carga nas unidades consumidoras e

na Subestacao (ETD-USP)
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RESULTADOS

Etapa 3 - Simulagoes de fluxo de poténcia (prelimilares)
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QY O que ja fizemos!
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i Resultados Cesp

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

e Analise da atual estrutura ativos UHE Porto Primavera

* Simulacdes técnicas e econdmicas H2 e Litio cenarios com e
sem UHE, Edlica e Solar, precos atuais e precos curva
aprendizado para 2050

* Recomendacdes regulacao para armazenamento com base
experiencias internacionais e nacionais
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