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e Evolucao da matriz elétrica brasileira até 2030
e Energia Solar no contexto das Energias Renovaveis
e Perspectivas e dificuldades para seu desenvolvimento

e Conclusoes
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BRASIL- MATRIZ ENERGETICA Grupo Eletrobras
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Obs.: inclusive autoproducao classicaltransportada e inclui conservagao (progresso autonomo), excluindo contudo consumo
setor energético



Aquecimento Global
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Source: Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia

Emissao de CO,
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de Diversas Tecnologias

Emissdoes de CO: nos estagios de produgao de
Tecnologias energia (ton/GWh)

Extracdo | Construcdo| Operagao Total
Planta convencional de queima de cando 1 1 962 964
Planta de queima de gas 0 0 484 484
Pequenas hidrelétricas - 10 - 10
Energia edlica - 7 - 7
Solar fotovoltaico - 5 - 5
Grandes hidrelétricas - 4 - 4
Solar térmico - 3 - 3
Lenha (Extragdo programavel)

Fonte: "Renewable Energy Resources: Opportunities and Constraints 1990-2020" - World Energy Council - 1993




Tecnologias em Foco CEPEL CV

(energia renovavel complementar) GaniBo Eletobris

Maturidade e Custos das CEPEL CV
Tecnologias Grupo Eletrobras
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O Sol envia para a
Terra energia
equivalente a cerca
de 10.000 vezes o
consumo mundial

de energia bruta

Radiacao Solar Global CEPEL CV
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Atlas Solarimeétrico do Brasil
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Radiacao Solar Global
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Potencial Solar por Regiao cePeL Cy
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SWERA:
Solar and Wind Energy
Resource Assessment

BRAS IDlE.E IRO
ENERGIA SOLAR

{ BRAZILIAN ATLAS OF SOLAR ENERGY )




Tecnologias em Foco
(energia renovavel complementar)

Solar Fotovoltaica

Solar Térmica

Eolica

Biomassa

Pequenas
Centrais
Hidroelétricas

Outras: Geotérmicas, Marés, Células Combustiveis etc.
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Pv == ConeCtado é rede Grupo Eletrobras

PV Neurather See (Alemanha) 360kWp

Telhado Solar Fotovoltaico CEPEL CV
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= Avaliagao do desempenho de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede
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Universalizacao: metas e desafios o

indice de exclusao elétrica rural
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Universalizacao: metas e desafios cePer (Cy
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Evolucao da eletrificagdo dos domicilios brasileiros (1970 a 2000)
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Fonte: Relatério CEPEL-DTE 211035/2003 - giannini@cepel.br



cepeL Cy

Uso da Energia: Tendéncia Bisss

Consumo Mundial de Energia

1970 - 2015
Quodiihdes de BT
00 Mundo
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400
Populagse Total
300 Indusiriolizodos Bilhdes
= ﬂq 8

i Mocaen'a! & Asia

0 1970 2000 2015 8

B incluindo: Estados Unidos, Canadd, México, Japdo, Aeino Unido,
Franga, Alemanha, Rdkia, Alemanha, Holanda & Austilia

B inciuindo: Asia (Chin, India, Corela 8o Sul), Turquia, Africa e Brasi, 5

FONTE: Informativo da Eletronuclear - agosto 2001




Universalizacao: metas e desafios

dimensio territorial
e a dispersao geografica da populacao
rural

regioes de florestas,
adocao de solucoes de
atendimento descentralizado

CRESESB - CEPEL

Sistema fotovoltaico
de geracao de energia elétrica

CONTROLADOR
DE CARGA

.;; Geladeira

Lampadas
PAINEL SOLAR

Computador




Energia e Inclusao Social CEPELCV
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Instalacoes Fotovoltaicas
- CEPEL
Toca ntl n S Grupo Eletrobras a




Sistema de Bombeamento
Fotovoltaico EEPE" CV

Instalacoes Fotovoltaicas
Projeto Ribeirinhas - Amazonas CEPELCV
(Parceria Eletrobras) ke g




Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo CEPELCV

Grupo Eletrobras

ceper Cy

Grupo Eletrobras




Cepel - Eletrobras

Pesquisa sobre eletrificacao rural CEPEL CV
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Quase 9000 propriedades rurais analisadas
apos eletrificacao

Ru|:al _Eletrlflcatlon and CO2 CEPELCV
Emission A

- Drop of the emission in the majority of states
- PARAIBA: 2% , PARA: 17% e MINAS GERAIS: 43%

Emisséao de CO2 (ano) por propriedade

H ex-ante
M ex-nost




gonsumo de Eletricidade em
Areas Rurais

Consumo de Energia Elétrica

Brasil Rural - Fase ex-post

Qtd. de Propriedades

2
2

Consumo kWh/més

PV - Producao Mundial (MW)

Produgdo Mundial [Ru]

Perfil
residencial

Perfil
produtivo

Std. Dev = 147,63
Mean = 97
N =8214,00

125 185 21

1997 1392 1993 2000 2001 2002 20032 2004 2005 2008 2007

Ano




Tecnologia fotovoltaica ceper Cy
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Laboratorio | Comercial §] Maximo teorico

12 - 15%

11 - 14%

Evolucao das células cepeL (Cy
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SOLAR FOTOVOLTAICO cepeL (Cy
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e Pode contribuir, num primeiro momento, em aplicacoes
distantes da rede, em particular na regidao amazonica

e Caso haja uma significativa reducao de custos,
aplicacoes interligadas podem contribuir num cenario
em que substitua fontes térmicas

e Producao de equipamentos no Brasil tem vantagem de
utilizar a base hidraulica (menor emissao na producao
de equipamentos)

e Melhorando condi¢coes de vida no campo pode ajudar a
fixar populacoes na area rural diminuindo a pressao
sobre os grandes centros



SOLAR FOTOVOLTAICO

Germany

P <30 kWp FIT (-5%lyr)

= 30 ioctricity rate (F3%/yr
¥ 20
10 Grid Parity will be reached in 2018

0
2005 2010 2015 2020

Tecnologias em Foco
(energia renovavel complementar)

Solar Fotovoltaica
Solar Térmica
Eolica

Biomassa

Pequenas
Centrais
Hidroelétricas

Outras: Geotérmicas, Marés, Células Combustiveis etc.




Aquecimento Solar

Uso Energia Elétrica Brasil (Residencial)
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Aquecimento Solar ceper Cy
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» O Brasil possui a sétima maior area de coletores solares
instalados do mundo: 3,1 milhdées de m?

v'84% no setor residencial
v'15% no setor terciario (hotéis e servigos)

v'1% no setor industrial

» Em termos populacionais, o Brasil possui apenas 1,72 m? de
area coletora instalada para cada 100 mil habitantes, muito
atras de Chipre (84,4), Barbados (26,9) e Turquia (13,5)

» A taxa média de crescimento anual da area coletora instalada
no Brasil é de 14%, enquanto no Canada € de 50%, na
Alemanha 39%, na Franca e Grécia, 34%.

Conceituacao ceper Cy

Grupo Eletrobras

 Geracao Heliotérmica

o Sistemas de Concentracao de Energia Solar
(Concentrated Solar Power - CSP)

e Tecnologias basicas



Tecnologias de Conversao Direta CEPELCV
da Radiagao Solar - Heliotermia ot Hagtes

Tecnologias
Cilindro Parabélico cepeL Cy

% S | N 7
— an e
-é = = Reflector
S Solar field piping

Concepcao basica da tecnologia de
cilindros parabadlicos

Solar Electric Generation Station — SEGS
354 MW (9 unidades), Deserto de Mojave, USA
0,65 km2/100MW, 2300 a 2900 kWh/m?2.ano



Tecnologia
Cilindro Parabadlico E'EFE&CV

SEGS, Kramer Junction, California, USA
354 MW.

Lo e e i ———

Tecnologia
Cilindro Parabélico cepeL (s

b

Ponteiro 00;51.063NL 117 lev 2485 pﬂsFIuﬁllHH”H 100% o Altitudeldo pon

SEGS, Kramer Junctlon, California, USA 354 MW; 2, 3 km?



sistema de 10 kW

Tecnologias
Disco Parabdlico

Receiver/Engine

Reflector




Tecnologias de Conversao Direta CEPELCV
da Radiagao Solar - Heliotermia i g
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Tecnologias ceper Cy
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Torre Central

Central receiver

.....

Heliostats

F e
u -

ti-ul e

Concepcao basica da tecnologia
de torre central (5 a 7 km?/100MW)

CErFEFY)
e

Planta PS10 (11 MW, com armazenagem de
energia), Espanha, Sevilla.



INETI

INSTITUTO NACIONAL DE ENGENHARIA, TECHOLOGIA E IHO\-'N‘:!&D. LP.
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Tecnologia

Investimento

Eletricidade

Cilindro parabélico (30 a 200
MW)

3.800 a 5.425 $/kwW

Atual: 0,12 a
(SEGS/Califdrnia, USA)

0,15 $/kWh

Cilindro parabélico ISCC (130
MW, com 30 MW solar)

1.705 $/kW

Futuro: $ 0,08 a 0,09 /kWh

Torre Central

5.425 a 8.525 $/kW (dependendo
da capacidade do sistema de
armazenagem e da poténcia nominal)

Nas instalacdes comerciais recentes o
custo esta na faixa de $ 0,22 a 0,31
/kWh. O Banco Mundial prevé um uma
reducdo de custo para a faixa de $ 0,11
a 0,12 /kWh para plantas de 100 MW
com armazenagem e de $ 0,08 /kWh
para plantas de 200 MW (longo prazo),
todas para um nivel de radiagdo solar
direta acima de 2700 kWh/m?2/ano.

Discos parabolicos

Atual: 15 mil a 22 mil $/kW (com
motor Stirling)

Futuro: 10.800 $/kW para
producdo de 100 unidades/ano,
5.700 $/kW para producdo de 1000
unidades/ano e 3.700 $/kW para
produgdo de 3000 unidades/ano.
Unidades de 10 a 25 kW/ano.




SOLAR TERMICO CEPEL CV
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« Grande oportunidade de crescimento da
utilizacao de coletores solares desde que
legislacao e financiamento estimulem sua
utilizacao

e Desde que haja diminuicao de custos,
geracao heliotérmica podera dar sua
contribuicao, em particular na Regiao Nordeste

Substituindo Usina Nuclear por Energia Solar Fotovoltaica
e Energia Edlica CEPEL CV
Areas Equivalentes Necessarias — 10 TWh/ano Grupo Eletrobras

Eolico 570 km2

Municipio de Angra dos Reis




Biomassa CEPEL CV
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v O aproveitamento do bagaco como combustivel € competitivo com
as demais opgoes térmicas do sistema.

v’ Estima-se que valores adicionais de geracao elétrica por bagaco de
cana da ordem de 6.400 MW sejam inseridos na matriz elétrica
brasileira até 2030.

v" No caso dos segmentos madeireiro e arrozeiro, embora o potencial
identificado seja de pequena importancia do ponto de vista
nacional, é preciso ter clareza que o mesmo é de grande
relevancia nos contextos regional e local. Estima-se um potencial
de 1.300 MW nesses 2 segmentos.

v O custo de geracao com residuos de arroz esta em torno de R$
117,00/MWh e o de madeira R$ 114,00/MWh.

ceper Cy
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LAMPADE
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O Futuro das Fontes Renovaveis de Energia i Fletiskds

4 LIFE CYCLES OF ENERGY SOURCES
i

traditional biomass Source: Deutsche Shell AG, March 1998
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Energia e Inclusao Social CEPELCV
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Conclusodes: ultimas noticias ke
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Conclusdes: ultimas noticias g

Centro de Referéncia para Energia
Solar e Eélica Sérgio Brito - CRESESB a4 A&
www.cresesb.cepel.br

Grupo Eletrobras

Promover o desenvolvimento das energias solar e edlica
através da difusdo de conhecimentos, da ampliacdo do dialogo
entre as entidades envolvidas e do estimulo a implementacao

de estudos e projetos.
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