Potencial da energia solar
fotovoltaica no Brasil e
projetos vitrine Estadios
Solares e Aeroportos
Solares
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QUAL POTENCIAL DESTA TECNOLOGIA? 29'deal

geracao fotovoltaica x hidrelétrica

e Usina hidrelétrica de ITAIPU:
1350 km? (Lago de Itaipu) = 14GW = 80a 90 TWh /ano

< 25% da energia elétrica consumida no Brasil

e Cobrindo o lago de Itaipu com gerador solar fotovoltaico

(com 8% de eficiéncia global e assumindo a radiagao solar da regiao do lago)

1350 km? de mdédulos fotovoltaicos = 108 GWp = 183 TWh / ano

> 50% da energia elétrica consumida no Brasil

Area da Illha de Floriandpolis = 424,4 km?2
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Casa Eficiente ELETROSUL
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Instituto de Eletrotécnica e Energia - USP

Foto: Roberto Zilles
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Competitividade com a o5 geal
tarifa residencial

rede alélrica convenciona

Modelo:

= Gerador solar
vende TUDO o que produz

| (recebendo a tarifa prémio)
| o s e compra TUDO o que
| e — consome (pagando a tarifa

de sua classe tarifaria).

= Evita-se assim a
competicao e a
oposicao da
concessionaria.
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Mercado fotovoltaico mundial

12000 E.Stlm.atlva
(inclui estoque) /¢
11000 f

10000 . . ]
.., | vendas mundiais anuais de
o, | Modulos fotovoltaicos

.00 | INClUiNndo todas as tecnologias |
w00 | @ todos os fabricantes

soo0 | LFontes: Photon International, Navigant Consulting]
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Mercado fotovoltaico mundial

Em 2008, ~ 5.400 MWp foram
conectados a rede elétrica
no mundo!

1985 Em -

23 Milp Alemanha, 2008

Total Instalado no ano:
1650 MWp
Cap. instal. acum.: 5444

Alemanha, 2009
(estimativa)

Total i1nstalado no ano:
~3,000 MWp

200ap. instal. acum.: ~8500
6.000 MWp MWp

Geracao anual: ~6500 GWh

telecom. e mini-redes
W sistemas isolados
w artigos de consumo
® sist. conectados a rede

[Fontes: Photon International, Navigant Consulting]
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Mercado Fotovoltaico Mundial

Potencial de reducao de custos -> Necessita de ESCALA!

100.0
_ 1976 Future scenarios:
B Crystalline silicon
B Thin films/concentrators
® 100 B New technologies
N 2013 2023*
g —l § |
2 10 o 0%
E *Future-yaar markers ae based 80%
on 25% annual growth rates
a e 70%
0 1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000

Cumulative production (MW,,)

Soyrca: Sumsk 2005, Bsprintsd with pemiszion fom Elsaver.

Curva de aprendizado: reducao de custo de 5% a 7% por ano
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O futuro da energia solar

E possivel demonstrar que no futuro préximo, o preco da
energia gerada por um sistema solar fotovoltaico instalado
por um consumidor residencial sobre o seu telhado podera ser
menor do que o pre¢o com impostos da energia convencional
fornecida pela concessionaria de distribuicao.

Argumenta-se entao que neste momento este consumidor tem
o direito de optar pela alternativa de menor custo e que a
legislacao brasileira tem o dever de facultar-lhe esta opcao.



UFSC

enguanto este dia nao chega
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PROJETO ELETROSUL MEGAWATT SOLAR

Geracao Solar Fotovoltaica Integrada ao Edificio Sede da ELETROSUL em
Florianopolis - Brasil

oo\deal

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC

INSTITUTO PARA O DESENVOLVIMENTO DE ENERGIAS ALTERNATIVAS NA AMERICA
LATINA - IDEAL



PROPOSTA DE INTEGRACAO SOLAR NA COBERTURA E ©@'0€al
ESTACIONAMENTOS PARA UM GERADOR DE 1MWp

AREA DISPONIVEL NA COBERTURA = 6.000 m2




Estacionamento / Eletroposto
ELETROSUL (2009)
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Projeto Estadios Solares
Opcao sustentavel para a Copa 2014 no Brasil

S6 o sol tem mais energia do que a nossa torcida

"
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Brasil E
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MINEIRAO SOLAR — Gerador de 1,5 I\/IWp na cobertura do Mineirao: Suficiente para
suprir energia para mais de 1150 veiculos elétricos (1.150.000 km/més)




I TLIE Fa 3 SERE LV TS CE
EMLTEAD A TEPGA TG 38, AMENSCA LTI

Estadio do Pituacu, Salvador - BA. Projeto de 400kWp aprovado pela ANEEL
para o programa de P&D da COELBA/NEOENERGIA
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Projeto Estadios Solares
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MARACANA SOLAR — Gerador de 3.3 MWp na cobertura do Maracana
Suficiente para suprir energia para mais de 2000 residéncias
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Projeto Aeroportos Solares

Custo do gerador solar

Custo da obra do novo R$ 15 milhdes = ~5 %
aeroporto R$ 276 milhdes do custo total da obra

, Area do gerador
Area da

solar:
edificacao: 14.000 m?
33.000 m?2 de area de
de area cobertura +
construida brises




R$ 0,25 por passageiro solariza Floriandpolis em 1 ano (P = 1,20 MWp)

Projeto: Novo Aeroporto Internacional de Florianopolis

Source: INFRAERO



A justificativa: Emisséo de CO, ogo1deal

Por quanta emissdo de CO, o Prof. Ricardo Ruther € responsavel para vir
fazer esta apresentacao em Brasilia ?

= Emissao de CO, por passageiro em voos FLN-BSB-FLN

0,68 ton

= Valor no mercado internacional de carbono (por passageiro) €

6,80 (@ € 10,00 / ton CO, )

Em torno de 95% das emissOes de COz2 relacionadas a esta viagem a
Brasilia estao relacionadas ao transporte aéreo



0/
O que fazer com esta realidade ? /Jldeal

Emissbes da aviacao ficaram fora de Kyoto até 2012
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O que fazer com esta realidade ?

Encarar a realidade pode ser uma boa alternativa!
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Sazonalidade do consumo

Aeroporto Hercilio Luz - Florianopolis
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Curva de carga diaria
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Aeroporto Hercilio Luz - Florianopolis

—=— Annual Demand - Average
—eo— Annual Demand - Maximum
—a&— Annual Demand - Minimum
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= Veiculos elétricos poderao ser uma
realidade na proxima década

= 160 kWh/1000 km (6,25 km/kWh)
= 1.3 kWp/veiculo/1000 km/més
em Belo Horizonte
=15m? no telhado

= cobertura de garagem

= Poder de compra do Estado:
frotas de empresas publicas
utilizando veiculos elétricos

= Uso diurno e estratégias de
“smart discharging /
charging”



I 43.800 km

Um automovel tipo Flexfuel movido a alcool pode percorrer mais de 43
mil kildmetros por hectare de cana de acucar plantado por ano !!!



I 43.800 km

Automovel Flexfuel

Movido a Alcool

Automovel Elétrico

Movido a energia
solar fotovoltaica

1.500.000 km
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6.000.000 km



Vila DN,
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7.500.000 km




O automovel Flexfuel movido a
alcool deu uma volta ao mundo

Este carro parou de andar a
9.331.200 km atras

O automovel elétrico movido a energia
solar deu 234 voltas ao mundo!

9.375.000 km |




A noveladas 7 da TV Globo em 16 de fevereiro de 2010
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http://www.youtube.com/watch?v=0RzkaMYvGQ0

Potencial da energia solar
fotovoltaica no Brasil e
projetos vitrine Estadios
Solares e Aeroportos
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Demanda e temperatura

Setpoint = 25°C ‘

® demand - > setpoint

O demand - < setpoint
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Analise comparativa entre Brasil e Alemanha

Brasil

Tarifa média residencial para 1 kwWh de
eletricidade (15,1 cent/€)

Transmissao
5,4%, Geracao

30,7%

. Encargos
8,3%
Distribuicao
30,2%a
ICMS
PIS/COFINS 19, 7%

5, 7%

Fonte: ABRADEE — Asssociacao Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica.

Tarifaresidencial na
Alemanha é 25% mais
cara do que no Brasil

Alemanha

Tarifa média residencial para 1 kwWh de
eletricidade (18,6 cent/ €)

Elect. gensmation

transmission
marketing
60%

: Valus-added Lax
\ M2
\ ST

0586 C Energy Sources Acl

e

03
Heal-Power
Cogeneration Act

2%

Concession change
0% Electncity tax
(eco-lax)
e

Fonte: Federal Ministry for the Environment,
Nature Conservation and Nuclear Safety, 2005.



Analise comparativa entre Brasil e Alemanha

Radiacdo solar naregido mais ensolarada da Alemanha é
40% menor do que na regiao menos ensolarada do Brasil

in kWh/m?2

[T 1100-1150 |

TU5U-1 10U

1000-1050
950-1000
900-950

: I.i jahrliche mittlere Einstrahlun

|
&

KWh/m?2/ano
2226-2300
2153-2226
2080-2153
2117-2007
__1934-2080
1861-1934
1788-1861

I 1642-1715 I
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2008

2007

2006

2005

2004

0

Geracao de empregos

Quantidade de empregos no setor fotovoltaico na
Alemanha

53,300
40,400
29,600
22,300

17,200

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
Fonte: BSW, Set/2009



CUSTO x PRECO

= A tarifa residencial com impostos é o
preco da energia para o consumidor
(RS 0,585 / kWh em BH)

=Este preco tende a aumentar nas
proximas décadas

=0 custo da geracao solar fotovoltaica
vem caindo rapidamente e sob certas
condicoes poderia ser competitivo ja
hoje!

=l egislacao atual nao permite ao
consumidor residencial instalar e
operar um gerador solar fotovoltaico
conectado na rede elétrica publica
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PREMISSA: a geracao PV deve ser comparada com TARIFA

Variacéo datarifa-prémio emfuncao davariacdo da TIR (%), do preco do sistema (€/kWp),
para25anos de pagamento de tarifa-prémio, fixando Yield em 1500 kWh/kWp

2,00
1,80
1,60
=
< 1,40
=3
£ 120 . _
2 1,00 " —
(% / M‘M
a 0,80 s SN
= 060 . ——  ——h—
ﬁ " : e s L =] |
040 e ——— —— a—a——— ————

—l
0,20 -— ™ 4‘__?‘7 ===

0,00
4,0% 5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0% 10,0% 11,0% 12,0% 13,0% 14,0% 15,0% 16,0%

=—1000| 0,14 0,16 0,17 0,19 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36

—=#-1500, 0,21 0,23 0,26 0,28 0,31 0,33 0,36 0,39 0,42 0,44 0,47 0,50 0,53

=4=2000| 0,28 0,31 0,34 0,37 0,41 0,44 0,48 0,52 0,55 0,59 0,63 0,67 0,71

=>=2500| 0,35 0,39 0,43 }‘ 0,47 0,51 0,55 0,60 0,65 0,69 0,74 0,79 0,84 0,89

=#=3000| 0,42 0,47 0,51 0,56 0,61 0,67 0,72 0,78 0,83 0,89 0,95 1,01 1,07
—e—3500| 0,49 0,54 0,60 0,66 0,71 0,78 0,84 0,90 0,97 1,04 1,11 1,17 1,24
~+=4000| 0,56 0,62 0,68 0,75 0,82 0,89 0,96 1,03 111 1,19 1,26 1,34 1,42
—4500| 0,63 0,70 0,77 0,84 0,92 1,00 1,08 1,16 1,25 1,33 1,42 151 1,60

5000| 0,70 0,78 0,85 0,94 1,02 111 1,20 1,29 1,39 1,48 1,58 1,68 1,78




MAPAS DE PARIDADE TARIFARIA
PARA O BRASIL

B RASIDIE_EI RO
ENERGIA SOLAR

= Radiagao solar

= Tarifas de energia
convencional e
evolucao do preco

" Preco do kWp FV
instalado

*TIR



Nas areas
hachuradas
a energia
solar tem o
mesmo custo
da energia
convenciona
]

Preco da Energia Fotovoltaica (€/kWh)

Tarifa de Energia Convencional — Setor Residencial (€/kWh)

| o0

ANO 2015
iTIR 6% aa
llAcris:. Tarifa 2% aa

1680

Radiacao Solar Média Anual {(kWh/m2/ano)



Nas areas
hachuradas
a energia
solar tem o
mesmo custo
da energia
convenciona
]

Prego da Energia Fotovoltaica (€/kWh)

Tarifa de Energia Convencional — Setor Residencial (€/kWh)

016

ANO 2020
TIR 6% aa
Acrésc. Tarifa 2% aa

KadiaCao Solar vedia Anual (KWrn/nme/ano)



Nas areas
hachuradas
a energia
solar tem o
mesmo custo
da energia
convenciona
]

Tarifa de Energia Convencional — Setor Residencial (€/kWh)
020 1680

.20

Prego da Energia Fotovoltaica (€/kWh)
Radiacao Solar Média Anual (KWh/m2/ ano)

iANﬂ 2015
TIR 6% aa
Acrésc. Tarifa 4% aa




Nas areas
hachuradas
a energia
solar tem o
mesmo custo
da energia
convenciona
]

Preco da Energia Fotovoltaica (€/kWh)

Tarifa de Energia Convencional — Setor Residencial

016

: 0.16

|
ANO 2020
TR 6% aa

Acrésc. Tarifa 4% aa
|

1686

Radiacao Solar Média Anual (I(thn?fahu)
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TIR 6% => custo total (25 anos) = € 5,88 bilhdes

Custo Acumulado do
Programa Fotovoltaico

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Ano

Milhdes de Euros

300 A

250 A

200 4

150 A

100 A

50 A

Custo Anual do
Programa Fotovoltaico

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Ano



BRASIL PROGRAMA 100 MWp/ano 10 ANOS - 1000 MWp 25

INVESTIMENTO 4.500 € Despesas (O&M) I 1% 397,0 € | 6% TIR 6% VPL 0,00 €

lamanhado 1 kwp Dlipatode 100.000 | unidades Montante em Tarifa | € 39.702.023,20 Preco da Energia € 005 /kwh
Sistema FV Sistemas
Preco do - [ Custo Anual do Programa ] € 32.202.023,20 0,01 /kwh
. 4.500 Euro Reducéo do 0
Sistema FV / Custo EV. 0,95 5,0%
kwWp Real 1 ( Tarifa Prémio ) €[ 026 mwn
Calsuig Aumento do
Produtividade J 1.500 | kWh/kWp Geragéo FV 150.000.000 | kWh residencial 72.062.231.000 |kWh Consumo 1,039 |3,9%
fora baixa renda
=
[ Impacto na Tarifa ] €| 0,000447 I Custo por i 200| kwh || €| 0,08937 |
0,01500 -~
S 30
0,01250 4 =
—_ g 2,5 A
<
0,01000 4 «
Z 20
£ 0,00750 - —
S ‘*; 15 A
17 2
3 0.00500 1 g 10 1
0,00250 4 0,5 A
0,00000 ++——+—+—+++—r "+ T T T T T T T T T 00+t
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Ano Ano
Reducéo da Tarifa Prémio em funcdo dareducgéo do custo do sistema FV Percentual no Total do Consumo Residencial
Aumento Anual na J 3,00 -
1,40 A
4,00% ]
120 0 2,50
S ] 200
£ 0,
2 080 A 14,00% R 150 |
g B 1,00 A
= 0,40 - Tarifa Residencial - 0,157 € 1 9Ano
——14,00% 0,50 ~
0,20 \ ' 1°Ano
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 2007 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Ano Ano




Bilhdes de Euros

TIR 10% => custo total (25 anos) = € 8,77 bilhdes

[EEY
P N W s~ 01O N 00 O O

o

Custo Acumulado do
Programa Fotovoltaico

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Ano

Milhdes de Euros

400 1
350 1
300 A
250 A
200 A
150 +
100 A
50 A

Custo Anual do
Programa Fotovoltaico

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Ano



Anos de P. to d
BRASIL PROGRAMA 100 MWp/ano 10 ANOS - 1000 MWp 25
INVESTIMENTO 4500 € Despesas (O&M) I 1% 540,8 € | 10% TIR 10% VPL 0,00 €
T?ma”ho do 1 kWp Nu_mero de 100.000 ' unidades Montante em Tarifa € 54.075.632,49 Preco da Energia € 0,05 /kWh
Sistema FV Sistemas
0,01 /kWh
Custo Anual do Programa ] € 46.575.632,49 !
Rlesado 4.500 Euro Reducéo do [ 3
Sistema FV / Custo EV. 0,95
kwp Real 1 ( Tarifa Prémio ) €[ 036kwn
o = Co_nsum_o Aumento do 0
Produtividade 1.500 | kWh/kWp Geracao FV 150.000.000 | kWh residencial 72.062.231.000 |kWh Consumo 1,039 |3,9%
fora baixa renda
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Pico geracao solar = Pico temperatura

Demanda por energia elétrica bate recorde

pelo 42 dia seguido
Estaddo .com.br - 04/02/2010

A carga de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN) bateu novo recorde
histdrico nesta quinta-feira, 4, atingido o pico de 70.654 MW as 14h49 [...]

De acordo com o ONS, o calor excessivo esta provocando até mudancas na
curva diaria de consumo, criando dois "horarios de pico”: o momento logo
apos ao almoco, com alto consumo industrial e de aparelhos de ar
condicionado, e o tradicional horario de pico, no inicio da noite, quando
cresce o consumo residencial.

No primeiro horario de pico, logo apds o almogo é que os recordes tem sido
batidos constantemente. [...]

* estadaocom.br



Tabela — Demanda Instantdnea Maxima (MW)

Regiao Maxima em |04/02/2010 | Recorde Anterior Data
SIN 70.654 14:49 70.421 03/02/10

SE/CO 43.519 14:44 43.354 03/02/10
SUL 13.395 14:53 13.264 03/02/10

NORTE 4.381 \15:52) 4.300 16/01/10

Ano - 2010 Historico

Subsistemas Maxima
Em janeiro| Horario Horario
Verificada

SIN 67.010 67.442 (14:45 nov-09 )
SE/CO 41.914 15:41 42.144 14:46  nov-09
SUL 12.247 14:20 12.263 | 14:34 mar-OQJ
NORDESTE 9.736 15:33 9.842 19:55 dez09
NORTE 4.300 20:25 4.300 20:25 jan-10

b

NF Operador Nacional

1 do Sistema Elétrico




Pico geracao solar = Pico temperatura

TDE_07 04/03/02 TDE_07 05/03/02 TDE_07 06/03/02
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Fonte: RUTHER, R.; KNOB, P.; JARDIM, C.S; REBECHI, S. H. Potential of building-integrated photovoltaic solar energy generators

in assisting daytime peaking feeders in urban areas in Brazil, Energy Conversion and Management (Elsevier), Vol. 49, p. 1074-1079,
2008.



Argentina
exporta
energia
ao Brasil

Daniel Rittner
De Buenos Aires, do Rio e de Brasilia

Desde quarta-feira a tarde, o
Brasil comecou a importar 500
megawatts (MW) médios de ener-
gia da Argentina. O curioso € que
ambos os paises tiveram, nos tlti-
mos dias, recordes de consumo.Na
semana passada, com a onda de
calor em Buenos Aires e no interior
argentino, a demanda encostou
em 20 mul MW no pais vizinho,
obrigando as autoridades a cortar
o fornecimento, por algumas ho-
ras, em provincias como Cordoba.

As termelétricas despacharam
2.542 MW médios, corresponden-
tes a 4,12% do total. As usinas nu-
cleares contribuiram com produ-
caode 1.956 MW, correspondentes
a3,17% de tudo o que foi gerado.

nais nas linhas de transmissao de
Furnas, Itaipu perdeu espaco no
fornecimento da energia consu-
mida no pais neste periodo de re-

cordes de consumo. Em dezembro
€ JAnelro, a USina vi 0
14% ca energia consumida, segun-
do o ONS. Nio que a usina esteja
produzindo menos. Relatorios do
ONS mostram que a energia forne-
cida pela hidrelétrica esta na mes-
ma faixa de antes, entre 7.500 e
8.000 MW médios.

No entanto, conforme o diretor-
geral do ONS, Hermes Chipp, a de-
cisdo visa a aliviar o sistema, res-
tringindo o risco de uma sobrecar-
ga.Issoporque o fluxo em algumas
linhas de transmissdo que trazem
energla de Itaipu vem sendo redu-

I | - i

1 _

(" Diante de limitacoes Dljﬂ‘atia

Valor
Econdmico,
05/02/2010
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