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Matriz Elétrica ceper (Cy

Grupo Eletrobras
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Aquecimento Global

cePer Cy

Grupo Eletrobras

Source: Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazonia

Emissao de CO,

cepeL Cy

Grupo Eletrobras

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




Uso da Energia: Custos de Externalidades*
(centavos de dolar por kWh)

Carvao: 1,94 a 14,60
Turbina a gas: 0,97 a 3,89
Nuclear: 0,19a 0,58
Fazenda Eolica: 0,05a 0,24

Tecnologias em Foco
(energia renovavel complementar)

Solar Fotovoltaica
Solar Térmica
Eolica

Biomassa

Pequenas
Centrais
Hidroelétricas

Outras: Geotérmicas, Marés, Células Combustiveis etc.




O Sol envia para a
Terra energia
equivalente a cerca
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Atlas Solarimeétrico do Brasil
UFPE

cepeL Cy

Grupo Eletrobras

Banco de Dados Terrestres

Radiacao Solar Global
Média Anual

ceper Cy
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Potencial Solar por Regiao cePeL Cy

Grupo Eletrobras
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cepeL Cy
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SWERA:
Solar and Wind Energy
Resource Assessment

BRASILEIRO
ENERGIA SOLAR




Tecnologias em Foco
(energia renovavel complementar)

Solar Fotovoltaica

Solar Térmica

Edlica

Biomassa

Pequenas
Centrais
Hidroelétricas

Outras: Geotérmicas, Marés, Células Combustiveis etc.




cePer Cy

PV - Conectado a rede S i,

PV Neurather See (Alemanha) 360kWp

Telhado Solar Fotovoltaico CEPEL CV

Grupo Eletrobras

= Avaliagao do desempenho de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede

m Painel fotovoltaico de 16 kWp em operacao desde 2002




cePer Cy

Universalizacao: metas e desafios e i

indice de exclusao elétrica rural
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Universalizacao: metas e desafios CEPELCV

Grupo Eletrobras

Evolucao da eletrificagdo dos domicilios brasileiros (1970 a 2000)
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Fonte: Relatério CEPEL-DTE 211035/2003 - giannini@cepel.br



cePer Cy

Uso da Energia: Tendéncia Biass

Consumo Mundial de Energia
1970 - 2015
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B incluindo: Estados Unidos, Canadd, México, Japdo, Aeino Unido,
Franga, Alemanha, Rtdlia, Alemanha, Holanda & Austilia.

I inciuindo: Asia (China, india, Corela do Sul), Turquia, Africa @ Brasil, 4

FONTE: Informativo da Eletronuclear - agosto 2001




Sistema fotovoltaico

de geracao de energia elétrica

ceper Cy

Grupo Eletrobras

CONTROLADOR
DE CARGA

Il

BATERIAS

INVERSOR

ELETRODOMESTICOS

Televisao

Geladeira

Lampadas

Computador

Energia e Inclusao Social

cepeL Cy

Grupo Eletrobras




Instalacoes Fotovoltaicas
Tocantins EEPE: CV

Sistema de Bombeamento
Fotovoltaico E'fpfi' CV




Instalacoes Fotovoltaicas
Projeto Ribeirinhas - Amazonas CEPELCV
(Parceria Eletrobras) e

Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo

Grupo Eletrobras




Grupo Eletrobras

cePer Cy
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Pesquisa sobre eletrificacao rural CEPEL CV

Grupo Eletrobras

Quase 9000 propriedades rurais analisadas
apos eletrificacao



RUI:al _Eletrlflcatlon and CO2 C'EPELQ/
Emission e el

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

Emissao de CO2 (ano) por propriedade

MINAS GERAIS

PARAIBA

W ex-ante
W ex-nost

Consumo de Eletricidade em
Areas Rurais CEPEL CV

Grupo Eletrobras

Consumo de Energia Elétrica

Brasil Rural - Fase ex-post Perfil

residencial
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1500

Perfil
produtivo

1200

900

600
Std. Dev = 147,63
Mean = 97

N = 8214,00

300

Qtd. de Propriedades

Consumo kWh/més



PV - Producdo Mundial (MW) cepeL (Cy
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Tecnologia fotovoltaica CEPEL CV

Grupo Eletrobras

Laboratorio | Comercial §] Maximo teorico

mono-Si 24% 12 -15%

poli-Si 11 - 14%

a-Si




Evolucao das células cepeL (Cy

Grupo Eletrobras
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SOLAR FOTOVOLTAICO CEPEL CV

Grupo Eletrobras

e Pode contribuir, num primeiro momento, em aplicacoes
distantes da rede, em particular na regiao 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 condicoes de vida no campo pode ajudar a
fixar populacdes na area rural diminuindo a pressao
sobre os grandes centros

SOLAR FOTOVOLTAICO CEPEL CV

Grupo Eletrobras

- Geracao descentralizada: cada
consumidor uma empresa de geracao de
energia?

Germany
50 —
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<30 kWp FIT (-5%lyr)

€ct/kWh

electricity rate (+3%lyr

Grid Parity will be reached in 2018



e Energia Eolica

Substituindo Usina Nuclear por Energia Solar Fotovoltaica
, ceper Cy
Areas Equivalentes Necessarias — 10 TWh/ano Grupo Eletrobras

Eoélico 570 km2

10 Kilometers

.‘\.

Municipio de Angra dos Reis

Tecnologias em Foco CEPEL Cy

(energia renovavel complementar) Grupo Eletrobris




Aquecimento Solar

Uso Energia Elétrica Brasil (Residencial)
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Aquecimento Solar ceper Cy

Grupo Eletrobras

» 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 cepeL (Cy

Grupo Eletrobras

« Geracao Heliotérmica

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

e Tecnologias basicas



Tecnologias de Conversao Direta CEPELO/
da Radiagao Solar - Heliotermia St

Tecnologias
Cilindro Parabélico cepeL Cy

Absorber lube

W -
B

._/’_.‘7.3..— Rellector
o

Solar field piping

Concepcao basica da tecnologia de
cilindros parabdlicos

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 Parabdlico EEPEE:CV

SEGS, Kramer Junction, California, USA
354 MW.

Tecnologia
Cilindro Parabélico cepeL Cy




CEMIG: sistema de 10 kW CEPELO/

Grupo Eletrobras

Hibrido Solar-Diesel

Tecnologias
Disco Parabodlico EEPE&CV

Roecaiver/Engina

Raflector

Concepcao basica da tecnologia
de disco parabdlico.

Duas concepcio de discos parabdlicos
com poténcia nominal de 10 kW



Tecnologias de Conversao Direta CEPELO/
da Radiacao Solar - Heliotermia St
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Tecnologias
Torre Central Efpff;‘ CV
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Planta PS10 (11 MW, com armazenagem de
energia), Espanha, Sevilla.
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cePer Cy

Grupo Eletrobras

cepeL Cy

Grupo Eletrobras

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 instalagdes 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
producdao de 3000 unidades/ano.
Unidades de 10 a 25 kW/ano.




SOLAR TERMICO CEPEL CV

Grupo Eletrobras

« 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

Maturidade e Custos das CEPEL CV
Tecnologias Grupo Fltrobrds
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Tecnologias em Foco CEPEL CV

(energia renovavel complementar) Grupo Elatrobras

Aplicacoes da Energia Edlica CEPEL CV

Grupo Eletrobras




Aplicacdes da Energia Eodlica CEPEL CV

Grupo Eletrobras

Sistemas de Grande Porte CEPEL CV

Grupo Eletrobras




Desenvolvimento da Tecnologia CEPEL CV

Grupo Eletrobras
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Aerogeradores de grande porte CEPEL CV

Grupo Eletrobras

Turbina Edlica Balaclava
(1931) — 100 kW

Turbina Edlica de Brush
(1888) - 12 kW




Evolucao do Perfil Aerodinamico cePeL Cy

Grupo Eletrobras

cepeL Cy

Grupo Eletrobras
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Potencial Eélico ceper Cy

Atlas do Potencial Edlico Brasileiro Coukle Limtobiis

ATLAS DO POLTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

FLUXO DE POTENCIA EOLICA ANUAL [Wim']
200 300 400 500 BOO 200

=35 4 45 5 55 & 65 7 75 @ B85 o9

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]




Potencial Edlico por Regiao cePeL Cy

Grupo Eletrobras
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ENERGIA EOLICA ceper Cy
Grupo Eletrobras

e Perspectivas de crescimento e de ser alternativa a uma
expansao de geragao térmica contribuindo para evitar aumento
de emissoes

* O grande potencial edlico brasileiro e evolu?ao tecnolégica
apontam a eodlica como uma alternativa viavel econdomica e
ambientalmente

o Compartilhamento de areas com outras atividades e também
uma caracteristica positiva a ser ressaltada

«O PNE 2030 indica uma insercao, até 2030, de

aproximadamente 5.000 MW da tecnologia edlica. Este namero
pode ser encarado como conservador, devendo ser revisto a
medida que essa tecnologia se firmar no Brasil

e Os Valores Economicos da geracao edlica variam de 203 a
231 R$/MWh, para fatores de capacidade entre 0,42 e 0,32,
respectlvamente, sendo superior a média de precos dos Teildes
de energia nova, de R$ 139,00/MWh.



ILHA DE TRINDADE CEPEL CV

Grupo Eletrobras

ceper Cy

Grupo Eletrobras

LOCALIZACAO

Fernando de Noronha

Trindade

l

Trindade

~1.167km




Localizacao prevista para o CEPEI.CV
sistema de geracao rupe Eletrobrds
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Grupo Eletrobras
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Substituindo Usina Nuclear por Energia Solar Fotovoltaica
e Energia Eoélica CEPEL CV

Areas Equivalentes Necessarias — 10 TWh/ano Grupo Eletrobras

IR ! - YSolar 69 km2

Municipio de Angra dos Reis

cepeL Cy

Grupo Eletrobras

Distribuigcao Geografica do Potencial de PCH |

% f Potencial Estimado [2002]: 14.864 MW
n h;i - -~
Norte |° Wi ot
Nordeste
9 %
Sudeste
40 %

pe

Fonte: EPE - Apresentacao PNE 2030



cePer Cy

Grupo Eletrobras
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Usina Hidroelétrica
Marmelos Zero - MG - 1889

cepeL Cy

Grupo Eletrobras

LAMPADE




cepeL Cy

O Futuro das Fontes Renovaveis de Energia Sipiho Rlembnis

i LIFE CYCLES OF ENERGY SOURCES

traditional biomass Source: Deutsche Shell AG, March 1998

7

oil/gas

renewable
energy

Grupo Eletrobras




Conclusoes: ultimas noticias

O carvao, e o petroleo nao serao os reis da energia mundial
para sempre. Nao é mais uma tolice olhar o sol, o vento e para
as ondas do mar”

The Economist

“A idade da pedra nao acabou porque acabaram as pedras; nao
é necessario que o petrdleo acabe para entrarmos em uma nova
era de energia”

SHELL

Conclusoes: ultimas noticias

“As vezes ser moderno é olhar para tras”
Gilberto Gil




Centro de Referéncia para Energia
Solar e Eodlica Sérgio Brito - CRESESB CEPELCV

Grupo Eletrobras

www.cresesb.cepel.br

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 implementacéo

de estudos e projetos.
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