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Resumo

O principal objetivo deste trabalho € avaliar a relagédo entre as tecnologias
fotovoltaica e heliotérmica (também chamada de CSP, do inglés Concentrating
Solar Power) cilindro-parabdlico para usinas hibridas. Essas usinas teréo
parametros definidos de geracao de energia e foram simuladas em diferentes locais
do Brasil. As simulacbes foram feitas em software especifico para obter dados
comparaveis entre as regides analisadas e entre as usinas hibridas e uma planta
exclusivamente CSP cilindro-parabdlico atendendo os mesmos parametros de
geracdo da planta hibrida. Além disso, fazer uma avaliagdo em termos de custos,
para as tecnologias analisadas, dentro do pais e estudar a hibridizacdo entre CSP
e fotovoltaica como uma forma de incentivo a introducdo de CSP no mercado
nacional. O estudo foi realizado para um modelo de usina elétrica de 100MW de
poténcia nominal, sendo 50MW de CSP e 50 MW de fotovoltaica. As otimizagdes
que foram feitas na planta hibrida, em cada localidade, para atender os parametros

de geracéo, foram feitas sempre na parte CSP da planta hibrida.

Palavras-chaves: Fotovoltaica; CSP; Hibridizacdo; Analise de custos; Armazenamento
térmico.



Abstract

The main objective of this work is to evaluate the relationship between
photovoltaic and parabolic-cylinder Concentrating Solar Power (CSP) technologies
for hybrid plants. These plants will have defined generation parameters and were
simulated in different locations in Brazil. The simulations were done in specific
software to obtain comparable data between the analyzed regions and between the
hybrid plants and a CSP cylinder-parabolic plant that operates alone according to
the same generation parameters of the hybrid plant. In addition, make a cost
assessment for the technologies analyzed, within the country and study the
hybridization between CSP and photovoltaic as a way of encouraging the
introduction of CSP in the domestic market. The study was carried out for an electric
power plant model with 200MW of nominal power, 50MW of CSP and 50 MW of
photovoltaic. The optimizations that were made in the hybrid plant at each location
to meet generation parameters were always made in the CSP part of the hybrid
plant.

Key-words: Photovoltaics; CSP; Hybridization; Cost analysis; Thermal storage.



Lista de Figuras

Figura 1 - Fontes € FOrmas de ENEIQIa.......ccocieieriiieieiiieeie ettt 2
Figura 2 - Capacidade de Solar Fotovoltaica Global, por Pais/Regido, 2005-2015.............. 3
Figura 3 - Capacidade de Fotovoltaica, Top 10 paises, 2015. ......c.ccceveieveieeciececeeece e 3
Figura 4 - Capacidade CSP Global, por pais/regido, 2005-2015 .........cccocecererireneneneneninenenne 4
Figura 5 — Porcentagem das principais tecnologias CSP no mundo...........cccceevevevvevienieennene 5
Figura 6 - Expansao da capacidade de termelétrica no Brasil até 2021 ..........c.cccccoveeveeurnene. 8
Figura 7 — Formas de radiacdo solar na superficie terrestre........cocvvvveecevesceereseeceeseeeenn, 18
Figura 8 — Célula de silicio MoNOCriStaliNg ...........cceeveiiiieeiie e 20
Figura 9 — Célula de SiliCio pOlICHStaliNG.........cccoueirieirieireie s 20
Figura 10 — Células de filme fiNO........ccueiioieeeeeee e 21
Figura 11 — Grafico Corrente-Tensdo e Poténcia-Tensao para painel com poténcia

NOMINAl A€ LOOW PICO. cuviiiieiiiiiii ettt te e e e te e sae e st e st e e te et e e be e steesraeeateenteenteesseessnesnns 23

Figura 12 — Efeito causado pela variacdo da irradiacdo solar (G) sobre a curva
caracteristica corrente-tensdo para um moédulo fotovoltaico de silicio cristalino a 25°C .... 24
Figura 13 - Efeito causado pela variacdo da temperatura das células sobre a curva

corrente-tenséo para um moédulo fotovoltaico de silicio sob irradiagéo de 1000 W/mz....... 25
Figura 14 - Concentradores cilindricos-parabOliCoS ..........c.cceeveviiieiiieeeseceeece e, 27
Figura 15 — Esquema de planta cilindro-parabdlico com armazenamento térmico............. 28
Figura 16 - Planta solar de torre CENral ..........ccceveeieiiieeiceeeeceee e 29
Figura 17 - Refletor lIN€ar FIESNEL .......c.vovieie ettt 30
Figura 18 - Concentrador solar de diSCO parabOliCo ...........cccoreveerniereennieeinineeeseseeeeees 32
Figura 19 - Curva de eficiéncia térmica do coletor SKyTrough ........ccccoveeeveveecececceeceeeenn, 36
Figura 20 - Irradiac@o normal direta (DNI)........cooeiiieii e 40
Figura 21 - Irradiacdo solar direta (DNI) - acima de 2.000 KWH/m?#/ano ou 5,5 KWh/m?/dia
........................................................................................................................................................... 41
Figura 22 - Irradiacéo solar direta (DNI) - acima de 2.190 KWH/m2/ano ou 6,0 KWh/m?/dia
........................................................................................................................................................... 41
Figura 23 - Irradiacéo solar global - acima de 1.700 KWH/m?/dia ou 4,6 KWh/m?/dia........ 43
Figura 24 - Irradiaco solar direta e localizagdo das cidades analisadas............ccccceeeeennene 45
Figura 25 - Plantas CSP comerciais em operacao N0 MUNAO .......ccccevveeverieereecieneeresreeeeenne, 47
Figura 26 - Esquema de planta CSP cilindro-parabdélico N0 SAM...........ccceveeeeeeeeececreeneenne. 49
Figura 27 - Controle do sistema de armazenamento tErmiCo .........ccccevvveveveseereseeceeseeeene, 53
Figura 28 - Carga de energia da regido Nordeste no dia 01/03/2017 ........ccccceeeevevvevreennenen. 54
Figura 29 - Carga de energia da regido Sudeste/Centro-Oeste no dia 01/03/2017 ............ 55
Figura 30 - Carga de energia da regido Norte no dia 01/03/2017 .......cceevevvvvevereecrereeeenn, 56
Figura 31 - Carga de energia da regido Sul no dia 01/03/2017 .......cccoevvveevreeieeieeneeseesee e 56
Figura 32 -Fluxograma das principais informagfes para simulacdo da planta hibrida. ...... 62
Figura 33 - Geracdes das plantas hibrida, CSP e fotovoltaica para o dia 09/10 em Bom
LT LSRN0 I T IR o - PSSP 68
Figura 34 - Geragédo da planta hibrida em BJL - 17/03.........ccoooerereieieeeeseeesesereeeeeeeeeens 76
Figura 35 - Massa do fluido quente no reservatério térmico da planta hibrida em BJL -
01 TSROSO 77

Figura 36 — Dias com menor irradiacao direta em Porto Nacional e Bom Jesus da Lapa. 79


file:///C:/Users/marco/Desktop/Marcos%20Torrezani/UnB/Dissertação%20Escrita/Dissertação%20-%20Marcos%20Torrezani%20-%20R3.docx%23_Toc490514258
file:///C:/Users/marco/Desktop/Marcos%20Torrezani/UnB/Dissertação%20Escrita/Dissertação%20-%20Marcos%20Torrezani%20-%20R3.docx%23_Toc490514259

Figura 37 - Variacdo de temperatura diaria em Bom Jesus da Lapa........ccceceeeeeeecvecreennennn. 81

Figura 38 - Variacdo de temperatura diaria em Porto Nacional...........c.cceceevvrevenerieveeieeennens 81
Figura 39 - Variacdo de temperatura diaria em Campo Grande...........ccecceveveeveneecveneennenn. 82
Figura 40 - Variacdo de temperatura diaria em Floriandpolis ..........ccccocveeeveeeeceneeceececeennn, 82
Figura 41 - Irradiacdo direta média diaria e temperatura média diaria para o més de
fevereiro em BOm JESUS 08 LAP@ ......cocoireieieiiieiieiinesteseesteeee ettt 83
Figura 42 - Geracédo horaria de Bom Jesus da Lapa e Porto Nacional ..........ccccccceeeverveeneenen. 84
Figura 43 - Geragéo horaria de Campo Grande e Florian0polis..........ccccocvvvveveneneceneniennens 85
Figura 44 - Médias mensais das irradiagdes direta e difusa utilizadas em Bom Jesus da

0= T - SRRSO 86
Figura 45 - Geracbes mensais das partes CSP e fotovoltaica da usina hibrida em Bom
LT LSRN0 I T IR o - PRSP 87

Figura 46 - Médias mensais das irradiacdes direta e difusa utilizadas em Porto Nacional 87
Figura 47 - Gerac¢des mensais das partes CSP e fotovoltaica da usina hibrida em Porto

AN F= Vo o] o = | SRS 88
Figura 48 - Médias mensais das irradiac@es direta e difusa utilizadas em Campo Grande

Figura 49 - GeragBes mensais das partes CSP e fotovoltaica da usina hibrida em Campo
(€= [0 [ OO SP PSR SRTRTRTR 89
Figura 50 - Médias mensais das irradiacdes direta e difusa utilizadas em Florianopolis ... 89
Figura 51 - Geragbes mensais das partes CSP e fotovoltaica da usina hibrida em

L 0T TV gL oL ] 1SR 90
Figura 52 - Tela inicial do SOftWare SAM ..ot 100
Figura 53 - Tecnologias diSPONiVeIS NO SAM ...t 100
Figura 54 - Modelo financeiro disponivel para fotovoltaica ...........cccccveeevvveecereceeeceeen, 102
Figura 55 - Modelo financeiro disponivel para CSP cilindro parabdlico ..............cccueuen.e... 103
Figura 56 - Modelo fotovoltaico detalhado e Unico dONO ..........coceceveirerinenineneeeeee 104
Figura 57 - Modelo CSP cilindro parabdlico € PPA Unico dONO.........ccccevvvueeiecieceeiecieennene, 105
Figura 58 - Aba mddulo do SAM para simulagao fotovoltaica ..........cccceeevereveneciecinceennns 107
Figura 59 - Aba inversor do SAM para simulagao fotovoltaica ............ccecvvvecenieeeciseenenne, 108
Figura 60 - Aba design do sistema do SAM para simulacédo fotovoltaica ...........c.cceueeeene. 109
Figura 61 - Aba sombreamento e neve do SAM para simulacgéo fotovoltaica.................... 110
Figura 62 - Aba perdas do SAM para simulacao fotovoltaica ...........ccecevvveeceneeeereseenenn, 111
Figura 63 - Aba tempo de vida do SAM para simulacdo fotovoltaica .........ccccceceveeervreenenne. 112
Figura 64 - Aba custo do sistema do SAM para simulagdo fotovoltaica.............ccccceveruennene 113
Figura 65 - Aba parametros de financiamento do SAM para simulacao fotovoltaica........ 114
Figura 66 - Aba tempo dos fatores de entrega do SAM para simulacéo fotovoltaica ....... 116
Figura 67 - Aba incentivos do SAM para simulacéo fotovoltaica.............cccceeeverereerrineennnnn. 117
Figura 68 - Aba depreciacdo do SAM para simulacado fotovoltaica............ccccceevvevevrerreennene. 118
Figura 69 - Resultados do SAM para simulagao fotoVOItaICa...........eceeerererverierieieireeeens 119
Figura 70 - Aba campo solar do SAM para simulagao CSP..........ccccceeveveveecereceeeceeens 120
Figura 71 - Aba coletores do SAM para simulagdo CSP .......cccccevivireeneveeee e 121
Figura 72 - Aba absorvedores do SAM para Simulagao CSP .........ccccocveveneneneienenenenens 122
Figura 73 - Aba bloco de poténcia do SAM para simulagao CSP .........cccceeeevvevececeennene, 123

Figura 74 - Aba armazenamento térmico do SAM para simulag8o CSP ...........ccccceveueneee. 125



Figura 75 - Aba perdas parasitas do SAM para simulac8o CSP .........cccccecvvevvivercieevieninens 126

Figura 76 - Aba custos do sistema do SAM para simulagdo CSP..........cccceeveveivienenennens 128
Figura 77 - Resultados do SAM para simulag8o CSP..........ccccceveevevieiene e 129
Figura 78 - Analise parameétrica NO SAM ...ttt e 130
Figura 79 - Controle de despacho para Bom Jesus da Lapa........ccccceeeeevereecienieeeenesreneenn, 131
Figura 80 - Controle de despacho para Porto Nacional............ccceeeveeeeviseecieneceeeceeen 132
Figura 81 - Controle de despacho para Campo Grande............cccecevevererenenenieneeieneeeneens 133
Figura 82 - Controle de despacho para Floriandpolis...........ccccceeveveriecieneseeceseceeeseeeen 134

Figura 83 - Irradiacéo direta de hora em hora de Bom Jesus da Lapa e Porto Nacional. 136
Figura 84 - Irradiagédo direta de hora em hora de Campo Grande e Florianopolis ............ 137



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Geracéo e Poténcia Instalada Solar no Mundo — 2015..........cccceeveveveneeciecieeenenee. 7
Tabela 2 — Capacidade de CSP por regido prevista até 2050..........cccecverereneenieieneeneeneenes 9
Tabela 3 - Dados de radiacdo solar diaria, médias mensais para diversas localidades do
14181 0o (o T OO OO PSP SOO ROV P TSP PPTORRSOTRURPN 16
Tabela 4 — Relacéo entre tecnologias de utilizacdo de energia solar e os componentes da
(= Lo = Tor= Lo R0 ] = SRR 19
Tabela 5 - Classificag@0o dOS COIEtOreSs SOIArES .......ccocveieierieiee e 26
Tabela 6 - Dados geométricos do coletor cilindro-parabdlico SkyTrought.............cccceeueeeee. 35
Tabela 7 - Dados de desempenho do coletor cilindro-parabdlico SkyTrought..................... 37
Tabela 8 - Municipios com maior média de radiagéo sola direta normal ............ccccceeenueneee 42
Tabela 9 - Dados das localidades disSponiveisS N0 SAM ......c.ccvviiieveneeceeseseee e 44
Tabela 10 - Irradiac@o de projeto ULIlIZada .........coooeeeereiieeree e 46
Tabela 11 - Plantas CSP cilindro-parabdlico na Espanha...........ccccecvvveeevineevescsiese e 48
Tabela 12 — Fluidos para o tanque de armazenamento térmico do SAM .........cccecevvvvennnne 51
Tabela 13 - Horéarios de geracao fixa para cada localidade ............cccoovevvevenenieniecieieeennns 57
Tabela 14 - Dados de BOm JESUS A LAP@.......ccocveeerierieieriieieieseete st eeeste s ae e sneseeseeensens 64
Tabela 15- Dados de Porto NACIONAL .........cccooieeiiiieeeeeee et 64
Tabela 16- Dados de Campo Grande ........cccceeeirieireneneneneiee ettt saen 65
Tabela 17- Dados de FlOrianOpoliS.........cceiiieceiieeeiceeeseeee sttt st 66
Tabela 18 - Principais dados técnicos das plantas simuladas.............ccccceevevievevincieneieennn, 67
Tabela 19 - Par&Gmetros financeiros usados NO SAM .......cccoveiieiininieneneseseseeee e 69
Tabela 20 - Custos utilizados N0 SAM Para CSP.........ccoeieiieieieceeese et 70
Tabela 21 - Custos utilizados no SAM para fotOVOIKAICA. ........c..ccveeeerenirerereeieeeeeeeae 70
Tabela 22 - Custos utilizados N0 SAM para 0S tEITENOS........ccevereeriereeeesieseeee e e seeeeens 70
Tabela 23 - Custos para a plantas hibrida e exclusivamente CSP em cada localidade..... 72
Tabela 24 - Geragédo, LCOE, fator de capacidade e area ocupada das plantas simuladas
........................................................................................................................................................... 74
Tabela 25 - Mdltiplo solar e horas de carga total das simulagdes CSP .........cccccvecvevvvvennnne 75
Tabela 26 — Relacéo entre parAmetros da planta exclusivamente CSP quando
comparados com a planta hibrida............cccoiiieiiiiiecceee e 78

Tabela 27 - Porcentagem de depreciacdo por ano para cada classe de depreciagéo..... 118



Lista de siglas

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CCS — Carbon Capture and Storage

CCGT - Combined Cycle Gas Turbine

CSP — Concentrated Solar Power

IEA — International Energy Agency

LCOE - Levelized Cost of Electricity

MME — Ministério de Minas e Energia

NREL — National Renewable Energy Laboratory
SAM — System Advisor Model

SIG - Sistemas de Informacdo Geografica

SWERA - Solar and Wind Energy Resources Assessment



Sumario

L. INTRODUGAO .c..cieeeeeeeeeeeeeee et eeeesesees s seees s st ee st es s saees e sases s se s seseees s sesaseseeneses 1
1.1 OBJOEIVOS ettt sttt b e bbbttt re b 9
0 A @ 1 ] 1= 11V T 1T - | RPN 9
1.1.2  ODbjetivo ESPECITICO.....cciciiitieeee sttt 9

1.2 TrabalnoS @nteriOres ... e 10
2. TECNOLOGIAS ..ttt sttt e b e st s et st et e b e e nbeesbeesaeesaneens 15
2.1  RECURSO SOLAR ...ttt ettt st st sttt e sbe e saee e 15
2.1.1  Componentes da RadiaG8o SOIAr.........cccccuvirirerenieieieeeesesesereeeeeeeee s 17

2.2  Tecnologia FOtOVOITAICA ...cccvveeiirii ettt 19
2.2.1  Sistemas fOtOVOIAICOS .......ccooiviiuirieiiiiiie e 21
2.2.2  MOAUIO FOLOVOIAICO ......c.evenieiieieieieeiee e 22
2.2.3 INVEISOIES ...ttt st r e e n e eanes 25

2.3 TECNOIOGIA CSP ..ottt 26
2.3.1  COletOreS SOIAIES .....c.oouiiiieiiiiiieeeee et 26
2311 Concentradores Cilindricos-parabOliCcOs ...........ccccvevievvevieieveneeiece e, 27
2.3.1.1. 1 ADSOIVEUON ...ttt st 28

2.3.1.2 QL0 L O =] 011 = | PSR 29
2.3.1.3 COletOr FreSNEL.... ..o 30
2314 DiSCO PAr@DOIICO ....ccuvieieeieiiciee ettt 31

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO ....ccoueimeirriireereeieesneessesseessesssesssssssesssessesesessessaes 33
3.1 SAM (System AdVIiSOr MOAEI) ..cooouiiieiiceeeeeeeeee e 33
3.2 EScolha datecnologia CSP ... sre et sre e 34
3.2.1  Cilindro-parabolico NO SAM .......c.cciiiiiiiniiireeeree ettt 34

3.3 Escolhadatecnologia fotoOVOITAICA .......cceeeeiririeriiieieiceee e 37
3.3.1  FOtOVOItAICA NO SAM ..ottt 38

3.4 Radiacao solar no Brasil e Escolha da Localidade..........ccooceeevveveieeceeieneennns 38
3.5 Irradiagado de projeto € MUltiplo Solar (MS) ....cccevererieieeieieesese e 46
3.6 Plantas NiDIidas ..ot 46

3.6.1 Definicdo da poténcia da planta hibrida.............c.ccovveveiineiiee 46



3.6.2  Arranjo das plantas N0 SAM ... 48

3.6.2.1 Campo SOIar PAra CSP ..o 49
3.6.2.2 Bloco de potENCia da CSP ........coeieirinirireieeeee s 50
3.6.2.3 Armazenamento € deSPACNO ........cccieeererieee e 51
T A S 1 4 TU ] Vo o 1= O RSPTI 53
3.7.1 Paradmetros determinados para as plantas hibridas ...........ccccoeeeviiicciicneenennn 54
3.7.2 Modelagem financeira € de CUSIOS ........ccverererierierieieinee e 57
3.7.21 Modelagem fINANCEITA. ........cccevieiriirieicnerc s 57
3.7.2.2 CUSLOS dOS COMPONENTES......ccuiviieiiriciieteiriet ettt 59
3.7.3  Plantas hibridas para geracgéo elétrica centralizada .............c.cccceevrecerenennenns 61
4. SIMULACOES DAS PLANTAS .....oooeeeeeeeeeeeesesee e ses s ses s sesssssssssssssasssssassesssssassansans 63
4.1 Plantas para geracgao elétrica centralizada .........ccoocevveeeeeirenineneneeeeeeeeeee 63
41.1 BOM JESUS A LAPA......ceiiriiriiieiccieee et e 63
4.1.2  POIO NACIONEAL.....c.ccueirieiriiiieirieieeee e 64
O T O%- 1 0] o o I €] = [0 [ TR TP 65
O S S (o T = T To ] o To | £ RO 65
415 Dimensionamento e avaliagdo das tecnologias.........ccccceeeveveecenencereseeen 66
4.2  ReSUltadoS € AISCUSSDES ...c.oouivieieiiieieeeiete sttt 73
5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS.......ccocoommmvvenrreennrinnn: 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooieeceeeeteeeeveee e eees s eee s s sesasssasssss s assansnens 94
APENDICE | - TUTORIAL DE UTILIZACAO DO SAM VERSAO 2016.3.14.........cocooneunnee. 99
APENDICE Il — SISTEMAS DE DESPACHO PARA AS DIFERENTES LOCALIDADES
SIMULADAS ..ttt sttt h e e a bbbt et s bt et esb e sbe et e sbeeat e beebeenbesbesatenbesbeentens 131

APENDICE Il - IRRADIACAO DIRETA HORA A HORA PARA AS LOCALIDADES
SIMULADAS ..ot sb e bbbt sbe 135



1. INTRODUCAO

A vida moderna é baseada na utilizacao de energia elétrica, e por isso, ela é
produzida em larga escala para atender o consumo da populacdo. A matriz
energética mundial hoje é baseada no consumo de combustiveis fésseis como o
petréleo, gas natural e carvao mineral. De toda energia elétrica produzida no mundo,
75,5% vem de fontes ndo renovaveis (IEA, Renewables 2017 Global Status Report,
2017). Entretanto esse modelo energético cada vez mais esta sendo modificado,
seja pelo esgotamento de tais recursos ou pelos residuos gerados por eles durante
Seu uso.

A quantidade de energia solar que atinge o planeta terra em 12 minutos é
suficiente para abastecer todo o consumo de energia elétrica por um ano inteiro
mantendo o mesmo consumo do ano de 2004 (Ruther, 2004). Claro que os
processos de conversao energética envolvem perdas, mas as fontes de energia
utilizadas hoje vém diretamente ou indiretamente da energia solar. A energia que
existe no planeta é basicamente de 3 fontes: A fissdo nuclear no nucleo da terra, a
fusd@o nuclear no sol e a gravitagcdo e cinética planetaria (Schwab, 2012).

Na Figura 1 se pode observar que a fissédo nuclear no nucleo da terra produz
uma quantidade de energia causadora do efeito natural da geotermia, onde se pode
instalar uma usina geotérmica e temos a energia térmica para uso. A gravitacao e
cinética planetaria sdo responsaveis pelos efeitos naturais das ondas, correntes
maritimas e marés onde atraveés das devidas tecnologias de conversdo se pode
obter uma parcela da energia principal para nosso uso.

As ondas também sofrem efeitos dos ventos, mas os ventos sdo um dos
efeitos naturais da fusdo nuclear no sol, e essa fonte é a que proporciona
praticamente 100% da energia utilizada na terra. Essa energia causa os efeitos
naturais de aquecimento dos solos, geracdo de biomassa, chuvas, derretimentos
de geleiras e ventos.

O petréleo, gas natural e carvao vegetal extraidos pelo homem, sao

depositos de energia criados através de biomassa. Essa biomassa cresceu e se
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desenvolveu tendo como fonte a energia solar incidente no solo, que proporcionou
a energia suficiente para seu desenvolvimento e posterior acumulo por processos
geoldgicos.

Sédo utilizados os processos de conversao adequados para cada efeito
natural e captado uma parcela da energia para o uso humano. Mas, através de
algumas tecnologias de conversao, pode-se pular a fase do efeito natural e se
captar a energia praticamente direto da fonte. Esse é o caso dos coletores solares,

usinas fotovoltaicas e usinas heliotérmicas.

Fontes Efeito Natural Conversao Uso
Fiss&o nuclear Geotermia ]—[ Usina geotérmica Energia térmica ]
no nicleo da :
Solo aguecido |—| Bombas de calor
terra 9
Biomlassa ] Calefacdo
[ Carvio ] Conversdo quimica Energia quimica ]
| Petréleo | Usinas termelétricas

[G%/:TII]”{ Coletor solar
[ Usina fotovoltaica Energia elétrica ]

Usina heliotérmica

Chuva
Derretimento Usina hidrelétrica
Vento —{ Usina edlica

Gravitacdo e I
cinética Ondas ]—[ Usina de onda
planetaria Correntes/Mares ]—[ LUsina de maré

[ Urdnio ]—[ Usina nuclear

Segundo Kleemann, Maliss

Figura 1 - Fontes e Formas de Energia
Fonte: (Schwab, 2012)

Olhando entdo para as tecnologias que permitem a conversao de energia
diretamente da fonte, essas tecnologias vém sendo cada vez mais incentivadas e
utilizadas em varios paises ao redor do mundo. Analisando as tecnologias
fotovoltaica e heliotérmica (energia solar concentrada), também conhecida pela
sigla em inglés como CSP (Concentrating Solar Power), que sdo de interesse nesse
trabalho, elas estdo em franco crescimento atualmente. A capacidade instalada no
mundo de fotovoltaica cresceu de 5,1 GW em 2005 para 227 GW em 2015, um
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crescimento de quase 4500% ao longo de 10 anos conforme se pode ver na Figura

2.
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Figura 2 - Capacidade de Solar Fotovoltaica Global, por Pais/Regido, 2005-2015
Fonte: (REN21, 2016)
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Os 10 paises com maior capacidade de energia solar fotovoltaica em 2015 e

seus respectivos aumentos de 2014 para 2015 estdo mostrados na Figura 3.
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Figura 3 - Capacidade de Fotovoltaica, Top 10 paises, 2015.
Fonte: (REN21, 2016)
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As instalacbes no Brasil triplicaram em 8 meses chegando a
aproximadamente 4 mil instalacées. No ano de 2014 ocorreu a primeira contratagao
de energia solar através de leildo para geracao publica centralizada, ao preco médio
de R$ 215,50 por MWh (US$ 88,20 com cambio para o dia do leildo), e em 2015
ocorreram a realizacdo de mais dois leildes (MME, 2016).

A outra tecnologia analisada que também esta crescendo é a CSP, na Figura
4 vemos como a tecnologia sai de uma capacidade de aproximadamente 420 MW
para 4.8 GW.

Gigawatts

5 4.8 Gigawatts

@ Resto do mundo
4 Eszpanha
W Estados Unidos

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 4 - Capacidade CSP Global, por pais/regido, 2005-2015
Fonte: (REN21, 2016)

E um crescimento de aproximadamente 1150% ao longo de 10 anos de
desenvolvimento. Os dois paises que aparecem como grandes utilizadores de
ambas as tecnologias séo os Estados Unidos e a Espanha, onde na area de CSP
eles tém investimentos no setor de P&D desde 1970 e 1980 (EIA, 2008).

As primeiras plantas que comercializaram a eletricidade gerada através do
sol foram as SEGS, na California, que estdo em operacao desde 1984. A Espanha
comecou os investimentos de P&D desde a década de 1980, mas foi visto na Figura

4 que suas plantas sdo muito mais recentes que as SEGS. A planta PS10, que
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utiliza a tecnologia de torre concentradora e produz 11MW, comecou a operar
somente em 2007 seguida por outras plantas como a Andasol 1 e 2 que comecaram
a operar em 2009 e utilizam a tecnologia cilindro-parabdlico produzindo 50MW
(NREL, 2016).

Tecnologias CSP no mundo

= Torre central
m Disco solar

Linear Fresnel

Cilindro-
parabdlico
Torre central
Cilindro- 45%
parabdlico
0 .
50% Linear Disco solar
Fresnel 1%
4%

Figura 5 — Porcentagem das principais tecnologias CSP no mundo
Fonte: (CSPWORLD, 2015)

Dentre as tecnologias CSP, conforme pode-se observar na Figura 5, a mais
consolidada no mercado € a cilindro-parabdlico pois ela apresenta
aproximadamente 50% das plantas CSP no mundo em operacgao e constru¢cao com
poténcias anunciadas, em 07/2017, (CSPWORLD, 2015) e apresenta um historico
de operacdo. A Espanha e os EUA apresentam o maior numero de usinas CSP
instaladas, e na Espanha a grande parte das usinas cilindro-parabdlico é de 50MW
devido a legislacdo do pais que incentiva usinas até essa poténcia. No entanto, a
utilizacao da tecnologia de torre central estd se mostrando bastante promissora, e
permite maiores eficiéncias na conversdo de radiacdo solar em energia elétrica
(Gregory J. Kolb, 2011).

Especificamente para o Brasil, as fontes de energia renovaveis respondem

por grande parte da energia na nossa matriz energética nacional e a queima de



Capitulo 1. Introducdo

combustiveis fosseis é responsavel pela emissao dos gases provocadores do efeito
estufa. Com o passar dos anos 0 consumo de energia elétrica vem aumentando e
0 pais precisa focar em outras fontes de geracdo de energia, pois as energias
fésseis ndo irdo atender o consumo crescente ao longo dos anos. Mas o Brasil ainda
necessita de maior diversificacdo, ampliado outras formas de geracao renovavel de
energia elétrica, que ndo seja somente a hidraulica, para tentar evitar crises
energeéticas em épocas de seca.

Pode-se ver que o sol possui um potencial inegavel, porém, sua densidade
energeética € baixa e isso dificulta seu uso. Existe uma intermiténcia natural para o
uso de fontes renovaveis, o que dificultaria também seu uso isolado e em larga
escala. E ainda pode ocorrer escassez de matérias primas para a confeccao dos
componentes do sistema. Logo, aspectos tecnoldgicos serdo fundamentais para o
sucesso de tais tecnologias, além de sua complementariedade com outras fontes.

Na Tabela 1 pode-se ver os 15 paises que tem a maior producéo de energia
através do sol. Essa producdo conta tanto fotovoltaica quanto CSP e na terceira
coluna vé-se qual a porcentagem da geracao total do sol em relacéo a geracao total

do pais em questéo.
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Tabela 1 - Geracéo e Poténcia Instalada Solar no Mundo — 2015

% da  Poténcia Fator de Expansdo

Geragao i
Pais (TWh) Geracao Instalada Capaci- no Ano
Total (MW)  dade (%) (GW)
1 China 39,2 0,6 43.480 13,0 15,2
2 Estados Unidos 39,0 0,9 25.577 19,5 7.3
3 Alemanha 38,4 6,4 39.698 11,2 1,4
4 Japdao 30,9 3,1 35.409 12,2 12,0
5 Italia 25,2 9,3 18.922 15,4 0,3
6 Espanha 13,9 5,1 5.432 29,3 0,1
7 Reino Unido 7,6 2,4 9.071 11,9 3,6
8 Francga 7,3 1,3 6.557 13,6 0,9
9 india 6,6 0,5 4.453 19,7 1,4
10 Austrdlia 6,1 2,4 5.065 14,8 0,9
11 Coréiado Sul 3,8 0,7 3.408 15,0 1,0
12 Grécia 3,5 7.8 2.606 15,4 0,0
13 Bélgica 3,2 4,7 3.251 11,3 0,1
14 Canada 2,6 0,4 2.504 13,4 0,6
15 Tailandia 2,4 1,4 1.420 20,4 0,1
Outros 23,3 0,3 27.324 11,2 7,0
Mundo 253,0 1,0 234,178 13,9 51,8
% do mundo 1,0 3,8 22,2

Fonte: (MME, 2016)

A ltdlia é o pais que apresentou no ano de 2015 o maior percentual de
geracdo solar em relacdo a sua geracao total, de 9,3%, seguida da Grécia com
7,8%. O fator de capacidade apresentado na quinta coluna é um forte indicativo
para a criagdo de usina hibridas de fotovoltaica com CSP, pois vemos que a
Espanha apresenta o maior fator de capacidade, de 29,3%, e isso em razéo da
grande quantidade de usinas CSP instaladas, onde boa parte apresenta
armazenamento térmico de calor para operagcédo durante 7 a 8 horas em periodos
sem sol.

O custo de instalagdo de uma usina solar fotovoltaica € geralmente menor
gue o custo de instalacdo de uma usina CSP. Os precos para instalacdo de uma
usina CSP variam entre R$350,00 e R$650,00/MWh, dependendo da tecnologia e
da quantidade de horas de calor armazenado (MME, 2016) e os custos para
fotovoltaica giram em torno de R$250,00 a R$300,00/MWh em leildes de energia

(Peraza, Gasparin, & Krenzinger, 2015). Entdo juntariamos o baixo custo da
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fotovoltaica, em relacdo a CSP, com o armazenamento térmico da CSP para
geracado durante até 24 horas por dia, isso nos daria uma usina cujo preco total de
instalacdo seria menor que o de instalagdo de uma usina CSP sozinha para a

mesma poténcia.

5.000 -
Expansao

Contratada

Expansao Planejada

e N R R AR EEEE I EEEN A REEE R REEEG I EEE e

|
|
4.000 - : |
B1TOMW | | T00 MW

3.000

2.000 |

1.000 |
. ,.!I B

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Acréscimo de Poténcia Instalada por
Regiao - Térmica (MW)

NORTE MORDESTE SuUL ESUDESTE' CO

Figura 6 - Expansao da capacidade de termelétrica no Brasil até 2021
Fonte: (MME/EPE, 2011)

O Plano Decenal de Expansao de Energia 2020 (MME/EPE, 2011) estima
expansao de 700MW de capacidade de termelétricas de 2015 a 2021, como pode
ser visto na Figura 6. Essas fontes deveriam ser menos incentivadas e um maior
foco recair sobre as energias sustentaveis.

A Tabela 2 mostra a capacidade de CSP por regido que € apresentado pela
International Energy Agency (IEA) no trabalho Technology Roadmap, Solar Thermal
Electricity, 2014 edition. O armazenamento térmico € a caracteristica fundamental
das plantas CSP e os fatores de capacidade crescem com o aumento do tamanho
do campo solar e a capacidade de armazenamento. O fator de capacidade esta
estimado para atingir 45% em 2030 de acordo com o roadmap, 10 anos antes do

estimado no roteiro de 2010.
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Tabela 2 — Capacidade de CSP por regido prevista até 2050

GW Estados Uniao China india Mundo
Unidos Européia

2013 1.3 231 0.02 0.06 4.1

2030 87 15 29 34 261

2040 174 23 88 103 664

2050 229 28 118 186 982

Fonte: (IEA, 2014)

A andlise do roadmap, de acordo com a IEA, permitira a CSP gerar cerca de
1000 TWh de energia em 2030 e cerca de 4380 TWh de energia em 2050,

confirmando que ainda existe muito a crescer na tecnologia CSP.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo entédo deste estudo, portanto, € verificar através de simulacdes, se
existe viabilidade para uso de usinas hibridas de fotovoltaica com CSP no Brasil, a
influéncia de cada regido nesse tipo de hibridizagdo e analisar esse arranjo como

uma forma de incentivo a implantacao de plantas CSP no Brasil.

1.1.2 Objetivo Especifico

Para atingir o objetivo geral acima, alguns objetivos especificos devem ser
atingidos:

e Analisar o desempenho energético e econdmico da planta hibrida em relacéo
a planta CSP;

e Analisar a variacdo da capacidade de armazenamento térmico, para as
condicOes de geracgéao estabelecidas, em cada localidade;

e Analisar o desempenho e a importancia de cada tecnologia no sistema.
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1.2 Trabalhos anteriores

Houveram alguns trabalhos de pesquisa sobre simulagcéo e otimizagéo de
usinas de energia fotovoltaica e CSP. A seguir tem-se 0os mais relevantes

comentados, mesmo os que envolvem hibridizacdo com combustiveis fésseis:

e “Hybrid photovoltaic power plantas: Least cost power option for the
MENA region”, por Christian Beyer e J. Reib, 2010;

Este estudo analisou o desempenho de plantas hibridas com base em 24
configuragdes diferentes das seguintes tecnologias: PV, edlica, Combined Cycle
Gas Turbine (CCGT), CCGT com Carbon Capture and Storage (CCS), carvao
convencional, carvdo com CCS e metano de energia renovavel. Nenhuma

otimizacéo foi realizada neste estudo.

e “High Capacity Factor CSP-PV Hybrid Systems”, por Green Adam,
Dunn Rebecca, Dent Jolyon, Diep Charles, 2015;

Nesse trabalho foi avaliado o desempenho do alto fator de capacidade de
uma planta CSP-FV no Chile. A geracao hora a hora da planta foi avaliada utilizando
o software SmartDispatch, da SolarReserve. Niveis de prioridade na saida de
poténcia da planta foram atribuidos utilizando o software. Simula¢des foram feitas
para a planta hibrida CSP-FV (100MW de CSP e 60MW de fotovoltaica) e uma
planta padrdao CSP (100MW de CSP). Esse estudo analisou aspectos técnicos da

planta hibrida CSP-FV, ndo sendo considerado analise econémica.

e “Thermo-economic Evaluation of Solar Thermal and Photovoltaic
Hybridisation Options for Combined-cycle Power Plants”, por Spelling
e Laumert, 2015;
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Nesse trabalho, o desempenho de uma planta hibrida CSP-FV de ciclo
combinado foi analisado em niveis de distribuicdo. As configuracdes das plantas
analisadas incluem plantas ciclo combinado de energia solar, plantas de ciclo
combinado de energia solar combinada integradas e plantas hibridas de ciclo
combinado de turbinas a gas. O desempenho das plantas foi analisado de um
aspecto técnico, econdmico e ambiental. Embora esse estudo tenha como foco a

hibridizagdo da energia solar, ele ndo considera a hibridizacéo entre CSP e FV.

e “Techno-economic Analysis of Combined Hybrid Concentrating Solar
and Photovoltaic Power Plants: a case study for optimizing solar
energy integration into the South African electricity grid”, por Castillo
O. e Luis R., 2014,

Nesse trabalho, foi realizado a andlise da viabilidade de plantas hibridas
CSP-PV, para o caso particular da Africa do Sul, através da analise
tecnoecondémica. Ele se baseou em uma analise de sensibilidade da planta e nao
de otimizacéo, além de ndo considerar a geragcdo com poténcia constante. Esse
estudo se baseou em uma dissertacdo anterior que estudou a andlise de planta
hibrida CSP-PV para geracao constante.

e “Solar PV-CSP Hybridisation for Baseload Generation: A Techno-

economic Analysis for the Chilean Market”, por Kevin Larchet, 2015;

Nesse trabalho, foi determinado se uma planta hibrida CSP-PV é
economicamente mais viavel, para geracdo de poténcia constante, do que uma
planta CSP sozinha ou uma planta hibrida PV-diesel. Nesse estudo foi considerado

uma Unica localidade, no Chile.

e “Thermo-economic Evaluation of Solar Thermal and Photovoltaic
Hybridization Options for Combined-Cycle Power Plants”, por James
Spelling e Bjorn Laumert, 2015;
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Nesse trabalho um estudo tecnoecondémico foi realizado sobre diferentes
opc¢Oes de hibridizagcdo de usinas de ciclo combinado, incluindo FV e CSP, para
encontrar a melhor hibridizacdo em relacéo a emissdes e rentabilidade. Esse estudo
se concentra em despacho fixo, e ndo possui hibridizacéo pura entre CSP-FV e em

diferentes condi¢cdes de mercado.

e “Techno-Economic Analysis of Hybrid PV-CSP Power Plants:
Advantages and disadvantages of intermediate and peak load

operation”, por Federico Dominio, 2015;

Nesse trabalho foi analisada a viabilidade tecnoecondmica de uma usina
combinada FV-CSP de torre central, com precos de geracdo bem definidos. Esse
estudo comparou as configura¢des 6timas da planta do PV-CSP com CSP isolados
e FV sozinhos nas mesmas condicbes de mercado, utilizando os mesmos
indicadores de desempenho para medir a rentabilidade econémica e o desempenho

técnico. O trabalho foi feito com base em uma localidade.

e “Photovoltaics and concentrating solar power: why hybridization

makes sense”, por Matthew Orosz, 2015;

Nesse artigo o autor fala sobre a como a hibridizacdo PV-CSP poderia
permitir que a eletricidade fosse produzida com apenas um décimo do custo do
SHS, evitando o uso de baterias que precisam de substituicdo frequente. O futuro
do CSP-PV combinado em Africa depende da cooperacdo do governo, da

sociedade e projetos de pesquisa inovadores.

e “Dynamic simulation of performance and cost of hybrid PV-CSP-LPG

generator micro grids with applications to remote communities in

developing countries”, por M. S. Orosz e A. V.Mueller, 2015;
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Nesse trabalho, uma planta hibrida PV-CSP-LPG foi proposta considerando
fatores politicos, econémicos e tecnolbgicos, tais como extensdo da rede,
densidade populacional, custo de capital, variabilidade geografica em insumos
meteorolégicos (DNI e temperatura ambiente) e inferéncia de carga usando
probabilistica. A planta consiste de um inversor de 100kW FV, poténcia total dos
inversores de 50kW, 200kWh de armazenamento de bateria e um gerador de 50kW

para backup.

e “ldentifying opportunities for developing CSP and PV-CSP hybrid
projects under current tender conditions and market perspectives in
MENA — benchmarking with PV-CCGT”, por Osama Ali Zaalouk, 2016;

Nesse trabalho, as simulagbes CSP, FV-CSP e FV-CCGT foram feitas para
se obter o maior fator de capacidade e o menor LCOE. As simulagbes CSP e FV-
CSP foram para observar se elas eram competitivas na regido do MENA (Oriente
médio e Africa do Norte). As plantas foram simuladas para producdo de energia

continua e para producgéo de energia em um periodo determinado.

e “Cenarios de geracdo de eletricidade a partir de geradores
heliotérmicos no Brasil: A influéncia do armazenamento de calor e da

hibridizacdo”, por Rafael Andrés Soria Penafiel, 2011;

Este trabalho avalia a tecnologia CSP no Brasil em dois cenarios especificos
e avalia os incentivos necessarios a tecnologia para se desenvolver no Brasil. E
utiizado o software SAM para as simulacdes e foi analisada a influéncia de
hibridizacdo e variacdes no armazenamento térmico sobre o LCOE da planta. As

simulacdes foram feitas para a localidade de Campo Grande.

e “Avaliacdo de alternativas para introducdo da geracédo elétrica
termossolar na matriz energética brasileira”, por Diego Cunha
Malagueta, 2013;
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Este trabalho avalia a instalacédo de plantas CSP na localidade de Bom Jesus
da Lapa e faz a hibridizagdo da CSP com gas natural. E feito um estudo de caso de
uma planta de tri-geracdo em um hospital hipotética na localidade e as plantas sé&o
simuladas em cenarios diferentes. E utilizado o software SAM para fazer as

simulacdes e a tecnologia fotovoltaica ndo € utilizada.

e “2050 LCOE (Levelized Cost of Energy) projection for a hybrid PV
(photovoltaic)-CSP (concentrated solar power) plant in the Atacama
Desert, Chile”, por C. Parrado, A. Girard, F. Simon e E. Fuentealba,
2015.

Nesse trabalho foi avaliado o LCOE de trés plantas solares: uma CSP de
50MW e 15 horas de armazenamento térmico, outra FV de 50MW e outra hibrida
heliotérmica-FV de 20MW de FV e 30MW de CSP com 15 horas de armazenamento
térmico. Para obter a projecao correta para a curva de custo, foi necessario usar
dois estudos diferentes realizados pelos cenarios da IEA (International
EnergyAgency), Blue Map e Roadmap (IEA, 2010; IEA, 2014).



2. TECNOLOGIAS

Este capitulo tem como objetivo explicar sobre as tecnologias utilizadas
nesse trabalho, para que fique claro as possibilidades de escolha, diferentes

tecnologias e limitacdes em suas aplicacdes durante as analises e simulagdes.

2.1 RECURSO SOLAR

A radiacdo solar, energia eletromagnética de onda curta, atinge a terra com
uma intensidade inferior a apresentada no topo da atmosfera devido a ser absorvida
pelos gases atmosféricos e sua maior influéncia é na distribuicdo da temperatura do
globo (A. B. Frota, 2003).

Quando se fala em recurso solar, as melhores regides do planeta séo as
desérticas. Cidades localizadas no Deserto da Arabia, a regido de Dagget no
Deserto de Mojave, Califérnia, Deserto do Atacama, sdo todos bons exemplos de

localidades que apresentam excelente radiacéo solar (UFPE, 2000).
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Tabela 3 - Dados de radiacao solar diaria, médias mensais para diversas localidades do mundo

' o . o Radiacao
. ' Radiacao diaria | Radiagdo diaria L
Localidade Latitude o o diaria anual
maxima [MJ/m?] | minima [MJ/m?]
[MJ/mZ]
Dongola — .
. 19°10" | 19,1 (Dezembro) 27,7 (Maio) 23,8
Sudao
Dagget — USA | 34°52" | 7,8 (Dezembro) 31,3 (Junho) 20,9
Belém - PA — _
' 1°27 14,2 (Fevereiro) 19,9 (Agosto) 17,5
Brasil
Floriano - PI - )
) 6°46’ 17,0 (Fevereiro) | 22,5 (Setembro) 19,7
Brasil
Petrolina — PE -
_ 9°23’ 16,2 (Junho) 22,7 (Outubro) 19,7
Brasil
Bom Jesus da
Lapa—BA - 13°1%’ 15,9 (Junho) 21,1 (Outubro) 19,7
Brasil
B. Horizonte-
_ 19°56’ 13,8 (Junho) 18,6 (Outubro) 16,4
MG-Brasil

Fonte: (UFPE, 2000)

Na Tabela 3 é possivel observar que os valores de radiacdo solar diaria,
médias mensais, em diversas localidades do mundo. As localidades que se
encontram no nordeste brasileiro apresentem valores de radiagcdo solar
comparaveis aos melhores locais do mundo.

O Atlas Solarimétrico do Brasil, banco de dados terrestres, feito pelo Grupo
de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia da UFPE mostra que a radiagéo
solar no Brasil varia entre 8 e 22 MJ/m2.dia e apresentam um periodo de radiacdo
minimo no trimestre entre maio e julho, onde foram registrados pelas estactes

solarimétricas uma faixa de intensidade de 8 a 18 MJ/mz2.dia.
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No trimestre de minima radiagcéo, o centro de maxima (18MJ/mz2.dia) ocorre
sobre a regido entre o leste do estado do Para, o Oeste dos estados do Ceara e
Bahia e a fronteira sul do estado da Bahia. O centro de minima (8MJ/mz2.dia) ocorre
ao sul do estado de Rio Grande do Sul.

O Atlas Solarimétrico da UFPE também apresenta um periodo de radiacéo
maxima no trimestre entre outubro e dezembro, onde foram registrados valores de
radiacdo acima de 16MJ/m2.dia. Nesse periodo ocorre um centro de maxima
(24MJ/m2.dia) em uma pequena regido do Rio Grande do Sul e valores de

22MJ/m2.dia em uma regido vasta do Nordeste do Brasil.

2.1.1 Componentes da Radiacédo Solar

A radiacdo que chega ao topo da atmosfera, ao atravessa-la, é absorvida e
espalhada pelas particulas que compdem a atmosfera. Esse espalhamento da
radiacdo faz com que ndo ocorra somente radiacao direta incidindo na superficie
terrestre, com raios paralelos entre si, mas também uma radiacéo difusa cuja origem
€ o0 espalhamento das ondas eletromagnéticas (LECKNER, 1978; RICIERI, 1998).
O fendbmeno de espalhamento da luz € mais facilmente observado em dias nublados
ou com maior concentragéo de poeira, quando a luz tem maior dificuldade de atingir
diretamente uma superficie.

A parte da radiacdo solar total vinda do sol que, ao entrar na atmosfera
terrestre, ndo sofre nenhum desvio é denominada irradiacéo direta. Ela tem valor
igual a zero quando o sol esta totalmente encoberto por nuvens. A irradiagdo total
que atinge o solo terrestre é dada pela soma das irradiacdes direta e da radiacao
solar difusa.

A Figura 7 apresenta de forma resumida as varias formas com que a
irradiacao solar ocorre na superficie terrestre. Cerca de 30% da irradiacao incidente
no topo da atmosfera é refletida pelas nuvens, gases e particulas atmosféricas. O
restante € absorvido e produzem o aquecimento do sistema. A energia absorvida
pelo sistema é reemitida, mas na faixa do infravermelho do espectro de radiacao

eletromagnético (4 a 100 um), onde 64% dessa energia tém origem nas nuvens e
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nos constituintes da atmosfera e 6% dessa energia € proveniente da superficie

terrestre (ABES, 2006).
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Figura 7 — Formas de radiac&o solar na superficie terrestre
Fonte: Yannas ; M. RUSSI, 2012

As diferentes tecnologias que utilizam a energia solar séo influenciadas pelas

diferentes componentes da radiacdo solar. A Tabela 4 foi esquematizada para

relacionar as principais tecnologias que utilizam a energia solar com as suas

respectivas componentes da radiagéo solar.

A partir da Tabela 4, conclui-se que a analise do recurso solar € fundamental

para se selecionar a tecnologia que sera utilizada em um projeto envolvendo

conversao de energia solar.
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Tabela 4 — Relacéo entre tecnologias de utilizacdo de energia solar e os componentes da radiagédo

solar

Componente da

radiacao solar

Tecnologia de utilizacédo da

energia solar

Produto de geracédo da

energia solar

Radiacéao direta

Energia Heliotérmica (CSP)

Producéo de calor para
geracao de eletricidade e calor

de processo

Concentrador Solar
Fotovoltaico

Producéo de energia elétrica

Radiacéao difusa

Claraboia

Producéo de luz ambiental

Radiagao global

Aquecedor solar

Producéao de calor

Painel solar fotovoltaico

Producéo de eletricidade

Fonte: Adaptado de (Coelho, 2016)

2.2 Tecnologia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € a energia gerada através do efeito fotoelétrico.

Ele ocorre com a converséao direta de luz solar em energia elétrica, onde a luz solar

incidindo em um material semicondutor, no caso do silicio, cria uma diferenca de

potencial.

Essa converséo se da em unidades confeccionadas especialmente para essa

finalidade, denominadas células fotovoltaicas. Existem muitas tecnologias para se

fabricar tais células, muitas possuem eficiéncias muito elevadas (até 50% em

laborat6rio), mas ainda sdo somente protétipos (K. Seki, 2013). As tecnologias mais

comuns no mercado sé@o a de silicio monocristalino (m-Si), silicio policristalino (p-

Si) e silicio amorfo (a-Si).

O m-Si, apresentado na Figura 8, € a tecnologia que apresenta maior

eficiéncia entre as trés, mas seu processo de fabricacdo € o mais complexo e,

portanto, 0 mais custoso.
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Figura 8 — Célula de silicio monocristalino
Fonte: (EPE, 2012)

O p-Si, apresentado na Figura 9, apresenta eficiéncia intermediaria e é
largamente utilizado pelo menor custo em relagdo ao m-Si. O a-Si, apresentado na
Figura 10, por sua vez possui 0 menor custo entre as trés tecnologias e ainda
apresenta a vantagem de poder ser rigida ou maleavel, mas apresenta a menor
eficiéncia, o que faz com que muitas vezes as outras tecnologias sejam melhores

para determinados projetos.

Figura 9 — Célula de silicio policristalino
Fonte: (EPE, 2012)
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Figura 10 — Células de filme fino
Fonte: (EPE, 2012)

2.2.1 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos se classificam, de acordo com a NBR 1170:2008,
de acordo com a interligagdo com a rede e a configuracdo do sistema. A
configuracdo do sistema pode ser pura ou hibrida e os sistemas podem ser
conectados a rede ou serem isolados dela.

Os sistemas puros sédo projetados para operarem somente com gerador
fotovoltaico, ja o sistema hibrido apresenta pelo menos mais um tipo gerador, como
o gerador para energia eolica por exemplo.

Os sistemas conectados a rede fazem a inje¢do da energia produzida gerada
em excesso na rede elétrica para ser redirecionada a outra localidade que esteja
fazendo o consumo da energia no momento. Essa inje¢cao, no caso de um sistema
fotovoltaico residencial, gera um crédito de energia que pode ser utilizado durante
periodos em que o sistema néo esteja produzindo.

Sistemas isolados ndo possuem nenhum tipo de conexdo com a rede. A
energia produzida pode ser consumida principalmente das seguintes formas:

e Energia produzida em corrente continua pelos painéis consumida
imediatamente por aparelhos que operam com corrente continua;

e Energia produzida em corrente continua pelos painéis e armazenada
em baterias para posterior consumo por aparelhos que operam com

corrente continua;
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e Energia produzida em corrente alternada pelo inversor e consumida
imediatamente por aparelhos que operam com corrente alternada;

e Energia produzida em corrente alternada pelo inversor e armazenada
em baterias para posterior consumo por aparelhos que operam com
corrente alternada.

Podem existir sistemas hibridos isolados que sédo capazes de fazer a
armazenagem da energia produzida em excesso pelo sistema fotovoltaico em
reservatorios elevados de &gua por exemplo. Nesse tipo de armazenamento
energético, durante os periodos de necessidade de geracao a energia potencial da

agua armazenada é recuperada através de uma turbina e um gerador.

2.2.2 Mobdulo Fotovoltaico

Uma Unica célula fotovoltaica apresenta tenséo e corrente muito baixos, logo
€ preciso agrupar essas ceélulas em arranjos e dessa forma criar um maédulo solar
fotovoltaico cuja saida de tenséo e corrente é significativa para o uso.

A partir de véarios desses modulos fazemos o agrupamento em série ou
paralelo para elevar ainda mais a tensao e corrente para utilizarmos de diferentes
maneiras a energia gerada.

Os modulos fotovoltaicos mais comuns disponiveis no mercado sédo os de
silicio policristalino que produzem de 50 a 350 W de poténcia, com tensdes e
correntes maximas de aproximadamente 38 volts e 9 amperes respectivamente.

Um dos ensaios mais completos que pode ser feito em um maodulo
fotovoltaica € o que determina suar curva corrente-tensdo. O ensaio determina as
caracteristicas elétricas de um moddulo fotovoltaico o submetendo a condi¢des
padrdes de ensaio e uma fonte de tensao variavel que realiza uma varredura entre
uma tensdo de poucos volts negativa (em relacdo aos terminais do modulo) até
ultrapassar a tensdo de circuito aberto do moédulo (quando a corrente se torna
negativa) (Pinho & Galdino, 2014). A curva caracteristica de corrente-tensédo de

modulos fotovoltaicos pode ser vista na Figura 11.
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Figura 11 — Grafico Corrente-Tenséao e Poténcia-Tensao para painel com poténcia nominal de
100W pico.
Fonte: (Pinho & Galdino, 2014)

Para cada ponto da curva corrente-tensao, o produto da corrente pela tensao
€ a poténcia gerada pelo mdédulo naquela condicdo de operacdo. A Figura 11
também mostra, além da curva corrente-tensdo, a curva poténcia-tensdo. Essa
curva identifica o ponto de maxima poténcia (PMP) do mddulo, que é a tensao de
maxima poténcia (VMP) multiplicado pela corrente de maxima poténcia (IMP).

O valor da corrente de curto circuito (ISC) e a tenséo de circuito aberto (VOC)
do mddulo, juntamente com o PMP, VMP e IMP sdo o0s cinco parametros que
especificam o médulo sob determinadas condi¢6es de radiagdo, temperatura de
operacgdo das células e massa de ar (Pinho & Galdino, 2014).

O aumento da irradiacao solar no modulo faz com que aumente a corrente
elétrica gerada. A corrente de curto-circuito tem um aumento linear com a irradiacao,
como mostra a Figura 12. A variacdo de temperatura nas células que compdem o

mddulo também causa uma alteracdo na curva corrente-tensdo. Essa variagcao pode
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ser vista na Figura 13, onde € evidente que ocorre uma queda de tensdo com o
aumento da temperatura da célula. O aumento de corrente causado pela diminuicdo
de tensd@o € muito pequena e ndo compensa a perda causada pela diminui¢do de
tensdo com o0 aumento da temperatura.

G = 1.000 W/m?

G =800 W/m?

G = 600 W/m?

Corrente (A)
|

G =400 W/m*

G = 200 W/m?

0 ' T 1 N B |

0 5 10 15 20 25
Tensao (V)

Figura 12 — Efeito causado pela variacéo da irradiacdo solar (G) sobre a curva caracteristica
corrente-tensao para um maédulo fotovoltaico de silicio cristalino a 25°C
Fonte: (Pinho & Galdino, 2014)
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Tensao (V)

Figura 13 - Efeito causado pela variacdo da temperatura das células sobre a curva corrente-tensao
para um modulo fotovoltaico de silicio sob irradiacdo de 1000 W/m?
Fonte: (Pinho & Galdino, 2014)

2.2.3 Inversores

O inversor € o responsavel por converter toda a energia em corrente continua
produzida nos modulos fotovoltaicos em energia alternada para ser consumida
pelos aparelhos eletrbnicos ou injetada na rede. Os inversores utilizados em
sistemas isolados sdo chamados comumente de inversores off-grid e sdo menos
rigorosos com o0s parametros da energia em corrente alternada convertida. As
entradas tipicas dos inversores sdo de 12 volts, 24 volts ou 48 volts e no caso de
inversores conectados a rede elétrica, a tenséo de saida deve ser sincronizada com
a da rede.

De uma forma geral, inversores que se conectam a rede elétrica com
poténcia de até 5kW tém saida monofasica. A partir dessa poténcia € comumente
utilizado inversores com saida trifasica ou monofasica em associagdo trifasica
(Pinho & Galdino, 2014).
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2.3 Tecnologia CSP

2.3.1 Coletores Solares

O coletor solar é utilizado para convergir a energia da irradiacéo direta do sol
para o absorvedor e converte-la em calor. Esse calor pode ser transferido para
agua, 6leo ou ar que séo os principais fluidos de trabalho utilizados.

Os coletores podem ser classificados como concentradores e nao
concentradores. Quando € dito ndo concentrador, ele opera em temperaturas mais
baixas e possuem a mesma area de abertura para incidéncia da irradiacdo solar.
Os concentradores operam em temperaturas mais elevadas e em geral possuem
uma superficie refletora que direciona os raios incidentes para uma area menor, o
foco. Nesse foco existe uma tubulacdo que absorve o calor incidente e transfere

para o fluido de trabalho que se encontra em constante circulagao.

Tabela 5 - Classificacdo dos coletores solares

Motora Coletor ] Receptor " Taxa de Faixa de
concentragcao temperatura
(6®)
= solar plano Plano 1 30a80
k= tubular a vacuo Plano 1 50 a 200
= parabolico . 1-5 60 a 240
= composto Tubular
_ 5-15 60 a 300
= Refletor linear Tubular 10 — 40 60 a 250
= Fresnel
Z B Tubular 10 - 85 60 a 400
ez parabdlico
::—_)_ Disco parabodlico | Pontual 600 — 2000 100 a 1500
é;
= SEER Pontual 300 — 1500 150 a 2000

(torre central)

Fonte: (KALOGIROU, 2009)

Os coletores solares também podem ser classificados em estacionarios e
rastreadores. Na Tabela 5 pode-se ver os principais modelos de coletores solares
e algumas de suas caracteristicas. Os coletores classificados como rastreadores

também podem rastrear em um eixo e em dois eixos.
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2.3.1.1 Concentradores Cilindricos-parabdlicos

O coletor solar (SCA, conjunto de coletores solares) é um sistema que
contém um instrumento de rastreamento dos raios solares de incidéncia direta e é
composto por espelhos parabdlicos, uma estrutura de suporte e os absorvedores

dos raios solares.

Figura 14 - Concentradores cilindricos-parabdlicos
Fonte: (EPE, 2012)

Como pode ser visto na Figura 14, as calhas cilindricas-parabdlicas tém
rastreamento em 1 eixo operando de tal forma que a radiacdo solar direta esteja
sempre perpendicular a reta diretriz definida pela parabola formadora da superficie
refletora. Quando os raios solares incidem na superficie refletora, todos os raios sado
direcionados para o foco aonde se encontra o absorvedor.

Os concentradores parabodlicos sdo a tecnologia com a utilizacdo mais
consolidada para geracao de calor através da irradiacao solar. E o calor produzido
pode ser utilizado para a geracdo de energia elétrica ou entdo para calor de

processo.
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A Figura 15 mostra um esquema genérico de uma planta cilindro-parabdlico
com armazenamento térmico. O campo solar de coletores consiste em loops de
conjuntos coletor-absorvedor. O fluido de trabalho do campo solar pode ser
direcionado para o armazenamento térmico ou para o bloco de poténcia, onde ira

acionar um ciclo Rankine para geracao de energia elétrica.

Campo solar
de coletores

Superaquecedor
Tanque
quente

E Turbina Gerador
EVaporizador
P
Sl Condensador
Tanque
frio

Torre de
\é‘ & 3

resfriamento
% Bomba Pré-aquecedor  Bomba
HTF de agua

Figura 15 — Esquema de planta cilindro-parabdlico com armazenamento térmico
Fonte: (DGS, 2010)

2.3.1.1.1 Absorvedor

s

O absorvedor é a tubulagcdo instalada ao longo do foco nos coletores
cilindrico-parabdlicos. Por dentro deles corre o fluido de trabalho que ira absorver o
calor da irradiacao solar e circular até o bloco de poténcia.

A superficie dessa tubulacao é revestida por um material de alta absorvancia
a irradiacao solar e baixa emitancia para a irradiacao térmica. Pode ser observado
na Figura 14.

Também é comum ser utilizado uma cobertura de vidro ao redor do
absorvedor para evitar as perdas convectivas entre o absorvedor e o ar ambiente.
Dentro desse tubo de vidro geralmente é feito vacuo para se evitar ainda mais as

perdas por convecc¢ao do ar interno no tubo.
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2.3.1.2 Torre Central

Plantas solares de torre central estdo na classe de sistema de receptor
central que utilizam um receptor elevado do chdo como ponto focal onde todos os
espelhos do campo solar direcionam os raios solares incidentes. Para que isso
ocorra, os espelhos refletores do campo solar, denominados heliostatos, rastreiam
0 movimento do sol em dois eixos. Cada heliostato tem um sistema rastreador

individual, j& que sua posic¢ao relativa a torre e ao sol é especifica.

Figura 16 - Planta solar de torre central
Fonte: (S. Craig, 2013)

Na Figura 16 se pode ver uma modelo de planta solar de torre central, onde
o alto da torre é o foco dos espelhos do campo solar. A superficie de absorcdo é
geralmente construida de tubos de metal pintados de preto fosco para uma maior

absorcéo de energia.
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Essa energia é transferida para o fluido de trabalho que circula internamente
aos tubos do receptor e essa energia pode entdo ser conduzida para o bloco de
poténcia ou para o reservatorio de armazenamento térmico.

No bloco de poténcia pode ser utilizada para gerar vapor e entdo gerar
energia elétrica através de um Ciclo Rankine. A planta de torre central consegue
atingir temperaturas mais elevadas que nas plantas de cilindro-parabdlico, isso faz
com que a eficiéncia da planta acabe aumentando. No entanto, essa tecnologia
exige um maior investimento quando comparado a calha-parabdlica devido aos

altos custos do campo solar por heliostatos e a concepcéo da torre.

2.3.1.3 Coletor Fresnel

Os coletores Fresnel se dividem em duas variagdes: o coletor Fresnel de
lentes e o refletor linear Fresnel. Aquele é composto de um material plastico
transparente o qual concentra os raios incidentes a um absorvedor, o refletor linear
Fresnel é composto de uma série de tiras planas lineares de espelho (KALOGIROU,
2009).

Figura 17 - Refletor linear Fresnel
Fonte: (Togawa, 2015)
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Na Figura 17 se pode ver refletores linear Fresnel concentrando os raios
solares em tubula¢des no qual circula um fluido de trabalho.

Os coletores Fresnel se assemelham ao cilindro-parabdlico do ponto de vista
de apresentarem longas filas de coletores, onde todos os refletores concentram a
luz solar em um receptor linear a qual circula um fluido de trabalho. A estrutura dos
coletores Fresnel geralmente é mais proxima ao chao, o que reduz os custos com
estrutura. No entanto, a eficiéncia € menor quando comparado aos coletores
cilindro-parabdlicos na conversdo da energia solar em energia elétrica e
apresentam maior dificuldade para se acoplar um sistema de armazenamento de
calor (Y. Chu, 2011).

O sistema de rastreamento utilizado nos coletores Fresnel também se
diferencia do utilizado no cilindro-parabdlico. No coletor Fresnel, o receptor
permanece parado enquanto os refletores giram para que a concentracao solar se
mantenha no receptor. No coletor cilindro-parabdlico o receptor gira juntamente com
os refletores. (STEIN & LOVEGROVE, 2012).

2.3.1.4 Disco parabdlico

O concentrador solar de disco parabdlico faz a concentracdo dos raios
solares em um ponto e a estrutura do disco parabdlico segue o movimento do sol

em dois eixos.



32
Capitulo 2. Tecnologias

Figura 18 - Concentrador solar de disco parabdlico
Fonte: (Global NevadaCORP, 2011)

Um modelo de concentrador solar de disco parabdlico pode ser visto na
Figura 18. Esses discos podem operar independentemente ou fazendo parte de
uma planta composta por varios discos.

No ponto focal onde ocorre a concentracdo solar, essa energia € utilizada
para o aquecimento de um fluido de trabalho que pode ser transportado por uma
tubulacéo para um bloco de poténcia ou entdo pode ser utilizado diretamente no
absorvedor, no ponto focal do disco, por um gerador (¢ comum que seja um ciclo
Stirling).

O sistema de disco parabdlico jA conseguiu registrar uma eficiéncia de
31,4%, a maior eficiéncia de conversao de energia solar em energia elétrica das
tecnologias CSP (SUNSHOT, 2012). No entanto, essa tecnologia tem tido poucos
investimentos, pois, por ser um sistema modular, apresenta dificuldades para
inclusdo de sistemas de armazenamento térmico. Sendo assim, ela tem
caracteristicas comparaveis a tecnologia fotovoltaica e, apesar de eficiéncias de
conversdo maiores, ela tem custos muito superiores, inviabilizando a sua

Implantagdo em grande escala.



3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar e detalhar os procedimentos
utilizados na analise das usinas nas diferentes localidades, bem como esclarecer
sobre as principais hipéteses adotadas nas simulacdes.

Antes de entrar na explicagdo dos procedimentos, é explicado sobre a
escolha do software utilizado, o System Advisor Model (SAM).

3.1 SAM (System Advisor Model)

O SAM é um software que foi desenvolvido pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL) com a utilizacdo de recursos do Departamento de Energia dos
Estados Unidos. O SAM colabora com laboratérios nacionais da Sandia para
modelos fotovoltaicos e tem colaborado com a Universidade de Wisconsin nos
modelos de energia solar concentrada (SAM/NREL, 2016).

O SAM faz anélises de desempenho e financeira. O modelo financeiro
executa o calculo do fluxo de caixa para cada ano durante o periodo definido para
andlise e utlizando os parametros definidos pelo projetista. No modelo de
desempenho é calculado a geracao hora a hora durante a operacédo da usina com
os dados do recurso solar do local definido pelo projetista (SAM/NREL, 2016).

Na andlise de desempenho o SAM utiliza o software TRNSYS na execugéo
dos calculos. Esse € um software desenvolvido pela Universidade de Wisconsin e
€ um programa de simulacdo de série temporal que executa simulacbes com
operacdes horarios de fotovoltaica, CSP, e outras fontes renovaveis (SAM/NREL,
2016).

Utiizando o SAM se pode simular plantas fotovoltaicas, fotovoltaica
concentrada, edlica, biomassa, geotérmica, aquecimento de agua, varias
tecnologias CSP e um modelo genérico onde é possivel unir resultados de duas ou
mais tecnologias em uma unica planta para obtermos resultados de plantas com
tecnologias combinadas (SAM/NREL, 2016) .
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A versdo do SAM utilizada nas simulacdes é a 2016.3.14 e no APENDICE |
€ apresentado um passo a passo dos principais recursos do SAM.

Poderiam ser utilizados outros programas, sozinhos ou combinados, para
simulagdo das plantas como o Matlab, Thermoflex, PVSyst, SolarReserve’s
SmartDispatch, Trnsys (que é utilizado dentro do SAM). O SAM foi utilizado por
outros trabalhos semelhantes como:

e “Cendrios de geracdo de eletricidade a partir de geradores
heliotérmicos no Brasil: A influéncia do armazenamento de calor e da
hibridizagdo”, por Rafael Andrés Soria Penafiel, 2011; e

e “Avaliacdo de alternativas para introducdo da geragao elétrica
termossolar na matriz energética brasileira”, por Diego Cunha
Malagueta, 2013.

3.2 Escolha datecnologia CSP

A tecnologia de concentradores cilindro-parabodlicos é a com maior niumero
de usinas espalhadas pelo mundo. A tecnologia de torre central esta cada vez se
desenvolvendo mais no mercado devido a ser possivel trabalhar com maiores
temperaturas e seus possiveis arranjos de planta como o uso de diferentes matérias
para o armazenamento de calor, geracao direta de vapor e aquecimento de ar para
diversos usos. Comparando as duas tecnologias em vista do mercado, a cilindro-
parabolica oferece menos risco de investimento pela maior consolidagdo no
mercado.

O objetivo desse trabalho ndo é comparar as tecnologias CSP, mas sim
avaliar a aplicacdo de uma mesma tecnologia CSP utilizada exclusivamente e
conjuntamente com a fotovoltaica em diferentes regides do Brasil. Logo, nesse caso

foi utilizado a tecnologia mais aplicada no mundo, a tecnologia cilindro-parabdlica.

3.2.1 Cilindro-parabdlico no SAM

Aversdo do SAM utilizada apresenta dois modos de analise das plantas CSP:
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1) Modo empirico: € utilizado um conjunto de equacdes baseadas em
dados coletados das plantas SEGS nos Estados Unidos; e
2) Modo fisico: sdo utilizados modelos mateméaticos de transferéncia de
calor e termodindmica para caracterizar 0os varios componentes da
planta (SAM/NREL, 2016).
Neste estudo todas as simulacfes foram feitas utilizando-se o modo fisico,
pois, embora possa acarretar maiores incertezas em relagdo ao modo empirico, o
modo fisico apresenta maior flexibilidade para trabalhar com plantas diferentes das
SEGS no Estados Unidos.
Nesse trabalho foram utilizados coletores da EuroTrough, modelo SkyTrough
cuja descricdo pode ser vista na Tabela 6. Esse modelo de coletor foi utilizado pela
quantidade de dados disponiveis de custos e desempenho, e por ser utilizado em

outras plantas heliotérmicas em funcionamento.

Tabela 6 - Dados geométricos do coletor cilindro-parabdlico SkyTrought

Propriedade SkyTrough
Fabricante SkyFuel (USA)
Tipo de refletor ReflecTech PLUS polymer film
Abertura (m) 6,0
Comprimento do modulo (m) 14,37
Comprimento SCA (m) 115,0
Médulos por SCA 8
Area de abertura da SCA (m?) 656
Design da estrutura Space frame
Matéria prima da estrutura Aluminio

Fonte: (NREL, 2016)

A Figura 19, retirada do manual técnico do coletor, apresenta a curva de
eficiéncia térmica para o coletor SkyTrough sobre uma irradiagcdo de 1000 W/m2. A

curva laranja, eficiéncia térmica do coletor, € construida baseada na eficiéncia 6tica
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e medidas de perda de calor do absorvedor da NREL. Na temperatura média de
trabalho do coletor (350°C), a eficiéncia térmica € de 0,73 (SkyFuel, 2017).
Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros de desempenho do coletor em

operacao na planta.

Eficiéncia Térmica (n
o = = = = = = = =]
—_ [y%) (] =N o o =] (5] ((a] -

o

50 150 250 350 450
Temperatura Fluido de Transferéncia de Calor (C)

Figura 19 - Curva de eficiéncia térmica do coletor SkyTrough
Fonte: (SkyFuel, 2017)
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Tabela 7 - Dados de desempenho do coletor cilindro-parabdlico SkyTrought

Propriedade SkyTrough
Eficiéncia otica 76%
Eficiéncia térmica a 350°C 72%
Producao de energia a 350°C e
480 kwW
1000W/m?
Maxima temperatura do 6leo no
400°C
campo solar
Maxima temperatura do sal no
. 560°C
reservatorio de armazenamento
Geracao anual indicada de energia 1000 MWh
Area usada tipicamente 2 ha/MW
Inclinacdo méaxima instalado 4%
Velocidade maxima do vento em 18 m/s (rajada)
operacao 13m/s (constante)

Fonte: (NREL, 2016); (SkyFuel, 2017)

Em cada loop foram utilizados cinco SCA, o nimero de loops em cada planta
depende da localidade, e o campo solar foi dividido em 2 subsecdes. O fluido de
trabalho do campo solar utilizado em todas as simulagdes foi o Therminol VP-01.
As temperaturas de entrada e saida do fluido de trabalho no campo solar sédo 270°C

e 390°C, respectivamente.

3.3 Escolha datecnologia fotovoltaica

As tecnologias fotovoltaicas mais difundidas sé@o a de silicio monocristalino,
policristalino e filme fino. Embora a tecnologia policristalina apresente eficiéncia
inferior a monocristalina (mas superior ao filme fino) essa diferenca se reduz quando
analisado para a grande quantidade de painéis e do preco do terreno utilizado para

construgéo da planta.
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Com foco no objetivo do trabalho, a tecnologia utilizada foi a de silicio
policristalino e tanto os painéis quanto o inversor sdo de marcas comuns no
mercado brasileiro para esse tipo de planta. Como o foco do trabalho esta nas
variacdes da tecnologia CSP nas plantas hibridas em cada regido, a mesma usina
fotovoltaica foi utilizada em todas as localidades somente variando angulacdo dos
painéis por regido, pois o0s painéis sao de angulacéo fixa, ndo possuindo seguidor

solar.

3.3.1 Fotovoltaica no SAM

O SAM modela sistemas fotovoltaicos conectados a rede que consistem em
um conjunto de painéis e inversores. Essa versdo do SAM apresenta dois modos
de analise das plantas fotovoltaicas:

1) Modo detalhado: calcula uma saida elétrica do sistema usando
modelos de modulos e inversores separados; e

2) Modo PVWatts: modela um sistema usando algumas entradas bésicas
para descrever a capacidade do sistema. Faz suposicdes internas
sobre os painéis e inversores (SAM/NREL, 2016).

Neste estudo todas as simulagdes foram feitas utilizando-se o modo
detalhado, pois temos todos os dados dos painéis e inversores utilizados nas
plantas. O modo PVWatts é geralmente utilizado para fazer analises preliminares

de projetos antes de ter as informacdes detalhadas.

3.4 Radiagdo solar no Brasil e Escolha da Localidade

As regifes que séo favoraveis a instalacdo de usinas solares devem atender
a certas condicbes como intensidade solar satisfatoria, declividade do terreno,
concentracdo de nuvens, redes de transmisséo entre outros. Os atributos como
pressdo atmosférica, massa de ar, altitude, relevo e correntes maritimas

caracterizam regifes Unicas no planeta. Logo, locais que possuem a mesma latitude
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nao apresentam, necessariamente, o mesmo clima e isso influencia no rendimento
de usinas solares.

Ao contrario da tecnologia fotovoltaica, estudos para estimativa do potencial
do Brasil para utilizacdo de tecnologia CSP sao bastante escassos. Um dos
primeiros estudos com essa finalidade no pais foi feita por Burgi (2013), que avaliou
o potencial para insercao de CSP no Brasil combinando uma analise em sistemas
de informacao geografica (SIG) e simulagéo de plantas virtuais.

Quando é analisado o recurso solar para constru¢do de uma usina solar com
tecnologia CSP, deve-se olhar para a irradiagcdo normal direta (DNI) para avaliar o
projeto. A minima intensidade de DNI recomendada para projetos de CSP é
amplamente discutida, alguns autores assumem que o valor minimo deve ser de
1.700KWh/m?/ano, aproximadamente 4,6 KWh/m%/dia (UMMEL, 2010), outros
assumem o valor minimo de 2.400KWh/m2/ano, aproximadamente 6,6 KWh/m2/dia
(FLURI, 2009). Porém, o valor que vem se adotando como minimo é o de
2.000KWh/m?/ano, aproximadamente 5,5 KWh/m?/dia (NREL, 2005). A Figura 20
nos mostra o mapa de DNI do Brasil, esse mapa foi gerado utilizando o software
GeoSpatial Toolkit, software GIS que utiliza dados do programa “Solar and Wind

Energy Resource Assessment” (SWERA) e foi desenvolvido pela UNEP.
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Figura 20 - Irradiagdo normal direta (DNI)
Fonte: (GEOSPATIALTOOLKIT, 2013)

Como se pode ver na Figura 21, existe uma grande faixa no territorio

brasileiro que atende ao critério de 2.000 KWh/m?2/ano. Buscando locais com maior

irradiacdo € possivel encontrar locais com incidéncia de 6 KWh/m?/dia ou

aproximadamente 2.190 KWh/m2/ano (Figura 22).
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Figura 21 - Irradiacéo solar direta (DNI) - acima de 2.000 KWH/m?2/ano ou 5,5 KWh/m?#/dia
Fonte: (GEOSPATIALTOOLKIT, 2013)
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Figura 22 - Irradiagéo solar direta (DNI) - acima de 2.190 KWH/m?/ano ou 6,0 KWh/m?/dia
Fonte: (GEOSPATIALTOOLKIT, 2013)
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De acordo com a Figura 21 as areas que apresentam os maiores indices de
irradiacéo estdo no Nordeste (NE) com predominio na Bahia, no sul da regido (SE)
com predominio em S&o Paulo e algumas areas do centro-oeste (CO) e do norte da
regiao sul (S).

Segundo Burgi (2013), utilizando a analise multicritério para definir os
municipios que apresentam melhor média de DNI e que também apresentam
vantagens para instalagdo de uma usina solar como proximidade de subestagoes,
proximidade de rodovias, baixa declividadade, entre outros, estdo listados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Municipios com maior média de radiacdo sola direta normal

Municipio Estado | Radiacao direta normal Area disponivel
anual meédia (kmz)
(KWh/m?”ano)
Serra Dourada BA 2.215 44,48
Pedrinhas Paulista SP 2.209 3,87
Cruzalia SP 2.205 10,94
Itapolis SP 2.204 10,57
Erico Cardoso BA 2.203 5,02
Tanque Novo BA 2.201 14,69
Santana BA 2.189 84,88
Angical BA 2.184 3,79
Nantes SP 2.183 411
Caturama BA 2.183 1,02

Fonte: (Burgi, 2013)
Agora, quando analisado o recurso solar para constru¢ao de uma usina solar

com tecnologia fotovoltaica, deve-se olhar para a irradiagéo global para avaliar o
projeto. A Figura 23 nos mostra o mapa de irradiacdo global acima de 1.700
KWH/m?2/dia (4,6 KWh/m2/dia) no Brasil, esse mapa também foi gerado utilizando o

software GeoSpatial Toolkit.
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Figura 23 - Irradiagéo solar global - acima de 1.700 KWH/m?/dia ou 4,6 KWh/mz/dia
Fonte: (GEOSPATIALTOOLKIT, 2013)

Logo, como o objetivo do trabalho é estudar usinas hibridas de fotovoltaica
com CSP, deve-se analisar as areas com maiores indices de irradiagdo global e
DNI.

Entretanto, a caréncia de dados climatolégicos hora a hora adequados para
utilizacdo nas simulacdes no SAM influencia na andlise de tais areas. Para utilizar
os dados climatolégicos de uma localidade no SAM precisa-se de dados hora a
hora. O software |é os arquivos de dados em trés formatos padrdes: TMY3 (.csv),
TMY2 (.tm2) ou EPW(.epw).

O SAM apresenta dados de 20 localidades no Brasil, dessas localidades
foram escolhidas 4 para serem feitas as simulacdes e observar os efeitos de

variacdes de radiacdo direta e global em uma usina hibrida. Os locais foram
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escolhidos por estarem em diferentes regides climaticas e pela disponibilidade de
dados no SAM.

Tabela 9 - Dados das localidades disponiveis no SAM

Regiéo Cidade Irradiacéo Direta | Irradiacéo Global
[KWh/m?/dia] [KWh/m2/dia]

N Belém 3,11 5,93
SE Belo Horizonte 5,08 7.09
N Boa Vista 3,60 6,31
NE Bom Jesus da Lapa 6,02 7,86
CO Brasilia 4,76 6,96
CO Campo Grande 4,89 6,99
(6{0) Cuiaba 4,22 6,65
S Curitiba 3.35 5,33
S Florian6polis 3,90 5,89
NE Fortaleza 4,37 6,75
N Jacareacanga 3,16 5,83
Manaus 3,13 5,68

NE Petrolina 5,02 7,22
N Porto Nacional 512 7,27
N Porto Velho 3,44 6,08
NE Recife 4,16 6,55
NE Salvador 4,60 6,66
S Santa Maria 3,84 5,88
SE Santos Dumont 4,41 6,49
SE Congonhas 3,49 5,76

Fonte: (SAM/NREL, 2016)

As localidades selecionadas da Tabela 9 foram: Bom Jesus da Lapa-BA (NE),
Porto Nacional-TO (N), Florianopolis-SC (S) e Campo Grande (CO). A localidade de

Bom Jesus da Lapa se encontra na transicdo entre o cerrado e a caatinga, com
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clima semiarido, € o melhor lugar com dados climatolégicos no Brasil para a
instalacdo de usinas CSP e fotovoltaica, pois apresenta as maiores irradiacdes
direta e global. As localidades de Porto Nacional e Campo Grande possuem clima
tropical e na sua vegetacéao original destaca-se o Cerrado, séo as localidades com
maior irradiacdo direta e global nas suas respectivas regifes. A localidade de
Florianopolis apresenta vegetacdes de mata atlantica e litoranea e clima subtropical
umido. Das regifes do Sul, € a que apresenta maiores irradiacdes direta e global.
Na Figura 24 é possivel observar as quatro localidades selecionadas no

mapa do Brasil e 0 mapa de irradiacao solar direta no Brasil.

W 2.0-25kWh/m2/ day|
W 25-3.0kWh/ m2/ day
3.0-35kWh/ m2/ day
3.5-4.0kWh / m2/ day
40-45kWh/m2/ day
45-5.0kWh/ m2/ day
5.0-5.5kWh / m2 / day
o 55-6.0kWh/ m2/ day
# 6.0-6.5kWh/m2/ day
 65-7.0kWh/m2/ day
o 7.0-75kWh/m2/ day
& 7.5-8.0kWh/m2/ day
& 8.0-85kWh/m2/ day

Figura 24 - Irradiacéo solar direta e localizagédo das cidades analisadas
Fonte: Elaboragédo propria usando software (GEOSPATIALTOOLKIT, 2013)
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3.5 Irradiacédo de projeto e Mdaltiplo Solar (MS)

O SAM necessita do valor de irradiacdo de projeto, em W/m?, para o
dimensionamento da area de abertura dos espelhos. Essa area € a responsavel
pela geracao de calor para o bloco de poténcia.

A proporc¢éo entre a area do campo solar (CS) construido e a area do campo
solar definido pela irradiacdo de projeto para operacdao do bloco de poténcia é
definido como mudltiplo solar (MS). O valor de MS igual a 1 € a area do campo solar
necessaria para operar o bloco de poténcia a 100% da carga com irradiacdo de

projeto.

Tabela 10 - Irradiacéo de projeto utilizada

Localidade Irradiacdo de projeto [W/m?]
Bom Jesus da Lapa 768,93
Porto Nacional 722,66
Campo Grande 688,86
Florianopolis 597,21

Fonte: (SAM/NREL, 2016)

O SAM recomenda para a utilizacdo da irradiacdo de projeto que esta seja
proxima a maxima irradiacéo incidente. Outra recomendacéo possivel para 0 SAM
€ a utilizacédo da irradiacdo de projeto como a média das maximas diarias (NREL,
2016). Dessa forma, os valores médios calculados pelo SAM séo os apresentados
na Tabela 10.

3.6 Plantas hibridas

3.6.1 Definicdo da poténcia da planta hibrida
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O valor de poténcia para plantas cilindro-parabdlicas pode variar de 1 a
280MW (CSPWORLD, 2015). Como o SAM utiliza como referéncia para a base de
custos os estudos do NREL para plantas cilindro-parabdlico nos EUA de 100MW e
pela disponibilidade de dados, optou-se pela poténcia de 100MW para a usina
hibrida.

Na Figura 25 pode-se ver todas as plantas CSP comerciais em operacao no
mundo segundo o site da CSPWORLD. Olhando para a Espanha, pode-se ver na
Tabela 11 algumas de suas plantas e grande parte das usinas do pais sé&o cilindro-
parabdlico de 50MW. Isso se deve a politica de incentivo do governo, onde as
usinas de até 50MW recebem determinados incentivos e para as que apresentam
poténcia maior do que 50MW considera-se que, pela escalabilidade, n&o
necessitam de incentivo do governo para serem competitivas. Dessa forma, optou-
se por dividir os 100MW da planta hibrida como sendo 50MW para a parte CSP e
50MW para a parte fotovoltaica.

Levando em conta que a metologia para o calculo do LCOE é a mesma em
todas as simulacbes, foi feita uma comparacdo do LCOE de uma planta
exclusivamente CSP de 50MW e uma planta hibrida heliotérmica-FV com 50MW de

fotovoltaica e 50MW de CSP, na mesma localidade.

17 - 52 v

Figura 25 - Plantas CSP comerciais em operacédo no mundo
Fonte: (CSPWORLD, 2015)
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Tabela 11 - Plantas CSP cilindro-parabdlico na Espanha

Planta Proprietarios
Alvarado 1 Acciona Energia, Mitsubihi Corp
Andasol 1 Antin, Cobra, RREEF
Andasol 2 Antin, Cobra, RREEF
Andasol 3 Ferrostaal, RWE, Rhein E, SWM, Solar Millenium
Arcosol 50 Torresol Energy
Arenales OHL, RREEF, STEAG

Aste 1A Aries, Eiser, Elecnor

Aste 1B Aries, Eiser, Elecnor
Astexol Il Aries, Eiser, Elecnor

Caceres Cobra
CasaBlanca Cobra

Fonte: (CSPWORLD, 2015)
3.6.2 Arranjo das plantas no SAM

A parte CSP com tecnologia cilindro-parabdlico da planta hibrida é
subdividida em 2 principais blocos no SAM: o campo solar e o bloco de poténcia.
Similarmente a parte fotovoltaica no SAM é subdividida em modulos e inversores.

O campo solar da CSP se compde de coletores e pelo fluido de transferéncia
de calor (HTF) e pode conter também sistema de armazenamento térmico, e/ou
sistema de backup a base de diversos combustiveis.

O sistema de armazenamento térmico do SAM opera sempre com um
namero par de tanques, sempre com um reservatorio frio e outro quente. E possivel
configurar o sistema para que o fluido de armazenamento térmico seja 0 mesmo ou
outro do que circula no campo solar. Quando é o mesmo fluido a circular no campo
solar e no sistema de armazenamento térmico dizemos que o sistema é direto e
caso sejam diferentes fluidos de trabalho, sendo necessario um trocador de calor
para nao ocorrer mistura dos fluidos, € dito sistema indireto.

Apesar de existir na préatica, o SAM ndo permite a geragao direta de vapor
em uma CSP com tecnologia cilindro-parabdlico.

O sistema de backup é um adicional de calor para o fluido de trabalho apés

a saida do campo solar para que o fluido tenha mais energia quando chegar no
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bloco de poténcia e gerar vapor para o ciclo Rankine, conforme pode ser visto na

Figura 26.

Campo solar
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Figura 26 - Esquema de planta CSP cilindro-parabdlico no SAM
Fonte: (SAM/NREL, 2016)

O bloco de poténcia funciona operando o ciclo de Rankine, onde é gerado
vapor em um trocador de calor com a energia do fluido de trabalho do campo solar
gque entra em uma turbina a vapor que esta em associa¢cao com um gerador elétrico.
A saida da turbina pode ser resfriada em uma torre imida ou seca e entao retorna
ao trocador de calor.

Para a parte fotovoltaica, os médulos devem ser selecionados e devem
formar arranjos em série e em paralelo para serem ligados aos inversores. Essa
combinacéo é individual de cada planta pois os valores de corrente e tensdo devem

ser tais que ndo excedam os inversores nNos quais estdo ligados.

3.6.2.1 Campo solar para CSP

No SAM o campo solar pode ser definido a partir de dois parametros:
e Mdltiplo solar; ou

e Area de abertura.
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As plantas simuladas nessa dissertacdo ndo limitam a area utilizada em
nenhuma das localidades (mas levam em conta os diferentes valores dos terrenos
por regiao), portanto foi utilizado a primeira opgéo nas simulacoes.

O multiplo solar foi sempre otimizado de forma a minimizar o custo nivelado
(LCOE, do inglés Levelized Cost of Energy) em cada localidade, mas sempre
atendendo certas condi¢cdes impostas para as plantas.

No campo solar existem outros fatores importantes a serem definidos pelo
projetista, séo eles:

e Numero de divisbes do campo;

¢ Irradiacao de projeto;

e Modelo dos coletores e absorvedores;

e Definicado do fluido de transferéncia de calor;

e Temperaturas de entrada e saida e fluxos minimos e maximos do HTF
no campo solar;

e Angulos de orientacdo dos coletores;

e Numero de coletores por loop;

e Espacamento entre fileiras, temperatura de protecdo de

congelamento, temperatura de partira, entre outros.

3.6.2.2 Bloco de poténcia da CSP

No SAM o projetista deve inserir 0s seguintes parametros para o bloco de

poténcia:

e Poténcia nominal,

e Eficiéncia do ciclo;

e Presséo da caldeira;

e Temperatura necessaria para partida;

e Fracdes minimas e maximas de operacédo da turbina;

e Tipo de condensador;

e Temperatura ambiente de projeto;

e Dados do sistema de backup caso tenha.
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3.6.2.3 Armazenamento e despacho

Conforme dito da secéo 3.6.2, o sistema de armazenamento térmico do SAM
opera sempre com pares de tanques quente e frio. Logo, devemos fornecer o
namero de pares da planta (Que no caso dessa dissertacdo sera sempre 1 par) e

outras informacdes para o correto funcionamento do sistema de armazenamento

como:
e Capacidade de armazenamento em horas;
e Altura do tanque e altura minima do fluido dentro do tanque;
e Coeficiente de perda de calor do tanque;
e Temperaturas minima e maxima do tanque;
e A eficiéncia do tanque;
e Temperatura inicial do fluido dentro do tanque; e
e Fluido de armazenamento de calor dentro do tanque (que conforme
dito anteriormente, se pode utilizar um fluido diferente do que circula
pelo campo solar).
Tabela 12 — Fluidos para o tanque de armazenamento térmico do SAM
Fluido Densidade do fluido Calor especifico do
[Kg/m3] fluido [KJ/KG.K]
Hitec Solar Salt 1880,12 1,49976
Caloria HT 43 652,863 2,8864
Hitec XL 1967,22 1,437
Therminol VP-1 779,361 2,41858
Hitec 1838,11 1,56
Dowtherm Q 730,867 2,58738
Dowtherm RP 801,25 2,54286
Therminol 59 725,991 2,7022
Therminol 66 788,982 2,6681

Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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O SAM apresenta uma biblioteca com os principais fluidos usados pelas
plantas ja existentes com suas respectivas caracteristicas, conforme apresentado
na Tabela 12. Ele também permite que o projetista defina o seu proprio fluido de
armazenamento de calor, bastando que sejam especificados alguns valores como
calor especifico, densidade, viscosidade, viscosidade cinética, condutividade,
entalpia e a temperatura que estao definidas essas propriedades.

O sistema de despacho de energia do sistema de armazenamento térmico é
controlado pela tabela esquematica indicada na Figura 27. Ele permite que seja
criado até 9 periodos diferentes que devem ser organizados na tabela para
descreverem seu comportamento ao longo das horas e meses, dias da semana e
final de semana. Cada periodo deve ser um valor entre 0 e 1,05. Esses periodos
representam porcentagem, no caso desse trabalho foram utilizados para controlar
a porcentagem da poténcia gerada pela turbina no bloco de poténcia.

Para o estabelecimento dos periodos corretos em cada localidade, para essa
dissertacéo, foram utilizados dados de consumo de carga de cada regido (ONS,
2017) conjuntamente com os parametros estabelecidos como minimos (definidos
na secao 3.7.1) e a geracgéao fotovoltaica na localidade.

No APENDICE Il é possivel observar os cronogramas de despacho utilizados
nas simulacdes desse trabalho para cada localidade.
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Figura 27 - Controle do sistema de armazenamento térmico
Fonte: (SAM/NREL, 2016)

3.7 Simulagbes

O ponto de partida das simulagbes dessa dissertacdo foi a utilizacdo dos

recursos solares disponiveis no SAM conjuntamente com alguns parametros

definidos como minimos em cada localidade. Com essas simulacdes, analisar a

possibilidade de incentivo a implantacdo de plantas CSP no Brasil utilizando a

hibridizacdo com fotovoltaica, quais os possiveis custos dessa energia produzida e

0s principais locais onde seriam viaveis.

Os parametros definidos para as plantas e a metodologia econbmica é

comum a todas as simulagfes. Os parametros minimos definidos sédo apresentados
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na secdo 3.7.1 (esses sdo os parametros buscados na operacdo das plantas) e a
modelagem econbémica é apresentada na secéo 3.7.2.

Os resultados da simulacdo da planta hibrida em cada localidade, seguindo
todas os parametros definidos, foram comparados com os resultados da simulacao
de uma planta exclusivamente CSP, atendendo 0os mesmos parametros que para a

planta hibrida.

3.7.1 Parametros determinados para as plantas hibridas

Cada regido do Brasil apresenta suas curvas caracteristicas de consumo
devido ao clima da regido, aos habitos da populacao, politicas do governo entre
outros. No grafico da Figura 28 é possivel observar o consumo de toda regido
Nordeste no dia 01/03/2017.

Nordeste
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Figura 28 - Carga de energia da regido Nordeste no dia 01/03/2017
Fonte: (ONS, 2017)

Os horarios de maior consumo de energia foram as 15 horas e o outro foi
pouco mais de 22 horas, e o0 horario de menor consumo foi as 07 horas. Esses

horarios de maximo e minimo consumo variam de um dia para o outro, mas mantém
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sempre a mesma tendéncia. Dai, para simplificar as condi¢cfes, foi adotado um
intervalo de 2 horas ao redor dos picos de maximo consumo nas localidades
escolhidas para as simulagdes. As plantas funcionaréo durante todo o dia, mas nos
periodos definidos devem atender aos parametros de geracéao.

Os graficos apresentados da Figura 29 até a Figura 31 apresentam as curvas

de consumo para as regides Sudeste/Centro-Oeste, Norte e sul respectivamente.
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Figura 29 - Carga de energia da regido Sudeste/Centro-Oeste no dia 01/03/2017
Fonte: (ONS, 2017)
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Figura 30 - Carga de energia da regido Norte no dia 01/03/2017
Fonte: (ONS, 2017)
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Figura 31 - Carga de energia da regido Sul no dia 01/03/2017
Fonte: (ONS, 2017)

Através das curvas de consumo de energia elétrica de cada regido (ONS,
2017) foi elaborada a Tabela 13 definindo os horéarios que foram utilizados nas
simulagdes desse trabalho. Na regido Nordeste tem-se a localidade de Bom Jesus
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da Lapa, na regido Sudeste/Centro-Oeste tem-se Campo Grade, na regidao Norte

tem-se Porto Nacional e na regido sul tem-se Floriandpolis.

Tabela 13 - Horarios de geracao fixa para cada localidade

Localidade Horario de geracéo fixa de 50MW
Bom Jesus da Lapa De 13 as 17 horas e de 20 as 00 horas.
Porto Nacional De 14 as 18 horas e de 21 as 01 horas.
Campo Grande De 10 as 17 horas.
Florianopolis De 10 as 17 horas.

Nesses horarios especificos selecionados, a geracdo da planta hibrida deve
ser a mais proxima possivel de 50MW, e eventuais picos de geracdo ndo devem
exceder 65MW (30% maior que a geracao definida). Esse limite maximo de 30%
também foi utilizado pela SolarReserve em uma planta hibrida entre CSP e
fotovoltaica no deserto do Atacama no Chile (projeto solar Copiapd). A geracao
normal minima era de 200MW e a de pico é de 260 MW (SolarReserve, 2014).

Analisando outras plantas CSP em funcionamento no mundo, com qualquer
tipo de hibridizacéo, foi feita uma média das gera¢des anuais e se pode estimar uma
geracdo anual média para a usina hibrida de 327,5GWh.

Dessa forma, como a producao de energia em algumas localidades deve ser
no periodo noturno, a utilizacdo de grandes reservatérios térmicos se torna
fundamental, e a analise da variacdo de capacidade dos armazenamentos térmicos

em cada localidade é um dos objetivos dessa dissertagédo.

3.7.2 Modelagem financeira e de custos

3.7.2.1 Modelagem financeira

O SAM apresenta alguns modelos financeiros pré-definidos criados a partir
de plantas analisadas e atendendo a padrdes do mercado americano. Os modelos
financeiros pré-definidos séo:

e Residencial (distribuido);
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e Comercial (distribuido);

e Propriedade de terceiros;

e PPA Unico dono (utilitario);

e PPA parceria flip com débito (utilitario);
e PPA parceria flip sem débito (utilitario);
e PPA venda arrendamento (utilitario); e
e Calculo LCOE (método FCR).

Estes modelos nao foram feitos para o mercado brasileiro, mas o projetista
tem a liberdade de editar os valores das células fazendo um adequamento ao
mercado do Brasil.

Todas essas opc¢Oes estdo disponiveis para as simulacbes das plantas
fotovoltaicas, mas para a CSP nado estdo disponiveis as opc¢des: residencial e
propriedade de terceiros.

O modelo utilizado em todas as simulacfes foi o PPA uUnico dono (PPA
significa em inglés Power Purchase Agreement) pois apresenta maior simplicidade
em relacdo a divisdo das porcentagens e obrigagdes financeiras entre os gestores
por considerar somente um dono. Esse modelo pode ser explicado considerando
que uma entidade é proprietaria do projeto e tem suficiente responsabilidade
tributaria para utilizar possiveis beneficios fiscais. Esta estrutura € menos
complicada do que as outras PPA porgue nao ha necessidade de alocar dinheiro e
beneficios fiscais para diferentes parceiros. O proprietario pode ser o desenvolvedor
original ou um terceiro investidor fiscal que compra o projeto do desenvolvedor. O
modelo comercial ndo foi utilizado pois esta ligado a tabelas do codigo tributario
americano e influenciaria erroneamente nos resultados para o Brasil (SAM/NREL,
2016).

No modelo PPA unico dono os principais parametros solicitados pelo SAM

e Taxa interna de retorno alvo ou preco PPA (deve-se escolher uma das
opc¢Oes para o célculo do fluxo de caixa);

e Periodo de andlise (periodo de avaliacéo do fluxo de caixa da planta);
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Taxa de inflagéo;

Taxa de desconto real;

Taxas de impostos federais e estaduais (para simplificar as anélises
todos os encargos tributarios foram considerados somente na esfera
federal, pois ndo importa especificamente para quem esta indo o
Imposto, mas sim o valor pago);

Dados de empréstimos; e

Depreciacao federal e estadual.

3.7.2.2 Custos dos componentes

Na aba de custos do SAM se tem os custos direto de capital, os custos

indiretos de capital e os custos de operacdo e manutencao.

Os custos diretos de capital para a CSP séo:

Melhores do terreno (US$/m2);

Campo solar (US$/m?);

Sistema de HTF (US$/m?2);

Sistema de armazenamento (US$/KWht);
Sistema de backup (US$/KWe);

Bloco de poténcia (US$/KWe); e

Balanco da planta (US$/KWe).

Esses custos para CSP foram tirados de alguns estudos da NREL (Kurup &

Turchi, 2015 eTurchi C., 2010) e s&o os valores mais atuais utilizados pelo SAM. Os

valores foram utilizados em conjunto para se ajustarem ao cenario das plantas no

Brasil.

Os custos diretos de capital para a fotovoltaica séo:

Modulos (US$/Wdc ou US$/unidade);

Inversores (US$/Wdc ou US$/unidade);

Balanco do equipamento do sistema (US$, US$/Wdc ou US$/m?);
Trabalho de instalagéo (US$, US$/Wdc ou US$/m?); e
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e Margem de instalacéo e sobrecarga (US$, US$/Wdc ou US$/m2).

Esses custos foram tirados de alguns estudos (Feldman, et al., 2013; IRENA,
2015; REN21, 2016; Photon, 2016; e Fraunhofer, 2015) e, como os da CSP, sao
alguns dos valores mais atuais levados em consideracao pelo SAM. Os valores
foram utilizados para se ajustarem ao cenario das plantas no Brasil.
Os custos indiretos de capital para a CSP sao:
e Engenharia, projeto e construcao (US$/acre, % do custo direto,
US$/Wac e US3); e
e Custo total com terreno (US$/acre, % do custo direto, US$/Wac e
USS$).

Para a engenharia, projeto e construcao foi utilizado um valor fixo do custo
direto de acordo com literatura internacional (mesma literatura que para 0s custos
diretos) e o descrito na secao 4.1.5 para todas as simulagbes. O custo total do
terreno foi obtido por estimativa nacional de custo e variou de acordo com a

localidade.

Os custos indiretos de capital para a fotovoltaica sao:
e Estudo de licenciamento ambiental (% do custo direto, US$/Wdc e
US$);
e Engenharia e desenvolvimento (% do custo direto, US$/Wdc e US$);
e Interligacdo com a rede (% do custo direto, US$/Wdc e US$); e

e Custos com o terreno (% do custo direto, US$/Wdc e US$).

O custo com o terreno possui 0 mesmo valor que na simulacdo CSP. Os
outros valores foram utilizados os padrdes do SAM e confirmados por literatura
internacional (mesma literatura utilizada para os custos diretos).

E agora os custos de operacdo e manutencdo das plantas CSP necessarios
para as simulacdes séo:

e Custo fixo anual (US$/ano);
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e Custo fixo por capacidade (US$/KW.ano);
e Custo variavel por geracao (US$/MWh); e
e Custo do combustivel de backup (US$/MMBTU).

O custo de combustivel de backup é zero pois nesse trabalho néo foi utilizado
nenhuma forma de combustiveis fésseis. Os outros custos séo iguais para as
plantas CSP e fotovoltaica e foram tirados de literatura internacional e serdo

discutidos na sec¢éo 4.1.5.

3.7.3 Plantas hibridas para geracéo elétrica centralizada

Os modelos do SAM atendem a todos o0s requisitos de uma planta
centralizada (economicamente e tecnicamente). Dessa forma, sdo simuladas quatro
plantas diferentes em regides diferentes do Brasil (todas de 100MW conforme secéo
3.6.1).

Na Figura 32 é apresentado o fluxograma com as principais informacdes
necessarias para a simulagcéao da planta hibrida pelo SAM. S&o feitas primeiramente
e separadamente as simulacfGes da parte fotovoltaica e CSP utilizando o recurso
solar da localidade, os dados de custo e financeiros para cada tecnologia e as
configuragdes especificas necessarias no SAM. Com os resultados das simulagfes
o0 SAM cria, através do modelo genérico, os dados para a planta hibrida.
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Figura 32 -Fluxograma das principais informagdes para simulagdo da planta hibrida.



4. SIMULACOES DAS PLANTAS

O capitulo 4 tem por objetivo explicar e detalhar as simulagdes feitas nesse
trabalho seguindo a metodologia descrita no capitulo 3.

4.1 Plantas para geracéao elétrica centralizada

As plantas simuladas neste capitulo seguem modelos de plantas comerciais
em operacdo em diversos paises e que servem de base inclusive para atualizacdes
do SAM com relag&o a tecnologias e analises financeiras e de custos.

As plantas hibridas de 100MW apresentadas (50MW de CSP e 50MW de
fotovoltaica) sdo comparadas com plantas de 50MW somente CSP em cada
localidade, sendo que tanto a hibrida como a somente CSP devem atender aos
parametros explicados na secdo 3.7.1, para ser analisado o beneficio da
hibridizacdo em relacdo ao LCOE. As comparacdes entre as plantas hibridas e
exclusivamente CSP sao principalmente em relacdo ao LCOE, fator de capacidade

e area ocupada.

4.1.1 Bom Jesus da Lapa

Situada na regiao Nordeste do Brasil (NE), Bom Jesus da Lapa fica localizada
na Bahia na regido sul do vale S&o Francisco e foi assinalada na Figura 24 junto
das outras cidades escolhidas.

Os principais dados climatolégicos da cidade de Bom Jesus da Lapa estdo

apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Dados de Bom Jesus da Lapa

Municipio Bom Jesus da Lapa
Latitude -13,27° N
Longitude -43,42° E
Origem dos dados climatologicos SWERA
Irradiacéo direta [KWh/m?/dia] 6,02
Irradiacéo difusa [KWh/m?/dia] 1,84
Temperatura média [°C] 26,1
Velocidade média do vento [m/s] 1,6

Fonte: (SAM/NREL, 2016)

4.1.2 Porto Nacional

Porto Nacional € um municipio do estado de Tocantins e esta localizado no

24 junto das outras cidades escolhidas.

Os principais dados climatoldgicos de Porto Nacional estdo apresentados na

Tabela 15.

Oriente de Tocantins na Microrregido de Porto Nacional, est4 assinalada na Figura

Tabela 15- Dados de Porto Nacional

Municipio Porto Nacional
Latitude -10,7° N
Longitude -48,4° E
Origem dos dados climatoldgicos SWERA
Irradiacao direta [KWh/m?/dia] 5,12
Irradiacéo difusa [KWh/m2/dia] 2,15
Temperatura média [°C] 27,1
Velocidade média do vento [m/s] 1,1

Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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4.1.3 Campo Grande

Campo Grande esta situado na regidao Centro-Oeste (CO) do Brasil, capital
do estado de Mato Grosso do Sul. Esta assinalada na Figura 24 junto das outras
cidades escolhidas.

Os principais dados climatologicos de Campo Grande estao apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16- Dados de Campo Grande

Municipio Campo Grande
Latitude -20,47° N
Longitude -54,67° E
Origem dos dados climatoldgicos SWERA
Irradiacao direta [KWh/m?/dia] 4,89
Irradiacéo difusa [KWh/m?/dia] 2,10
Temperatura média [°C] 24,0
Velocidade média do vento [m/s] 3,9

Fonte: (SAM/NREL, 2016)

4.1.4 Florianopolis

Floriandpolis é a capital do estado de Santa Catarina e esta localizada na
regido sul do pais. Esta assinalada na Figura 24 junto das outras cidades
escolhidas.

Os principais dados climatolégicos de Floriandpolis estdo apresentados na
Tabela 17.
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Tabela 17- Dados de Florianépolis

Cidade Floriandpolis
Latitude -27,67° N
Longitude -48,55° E
Origem dos dados climatoldgicos SWERA
Irradiacao direta [KWh/m?/dia] 3,90
Irradiacao difusa [KWh/m?/dia] 1,99
Temperatura média [°C] 20,7
Velocidade média do vento [m/s] 3,3

Fonte: (SAM/NREL, 2016)

4.1.5 Dimensionamento e avaliacdo das tecnologias

Na planta hibrida, a parte dos 50MW de CSP € a que sofre variacbes
significativas entre as localidades, principalmente no tamanho do tanque de
armazenamento térmico e campo solar. A parte CSP deve se ajustar a geracdo
diaria da fotovoltaica para que a geracao da planta seja entre 50MW e 65MW, e
fazer com que a geracédo anual seja préxima a estabelecida, cumprindo durante o
maior numero de dias aos parametros de funcionamentos definidos na secéo 3.7.1
e buscando obter o menor LCOE.

Os dados técnicos dos sistemas considerados séo apresentados na Tabela
18. Para inicio das simulacfes, € simulada a parte fotovoltaica na localidade e visto
sua geracao anual. A geracdo anual da parte CSP deve ser um valor que, somado
a geracao da parte fotovoltaica ja simulada, dé um valor da gerac¢édo anual préximo
ao alvo descrita nos parametros de geracdo das plantas hibridas de 327,5
GWh/ano.
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Tabela 18 - Principais dados técnicos das plantas simuladas

Municipio BJL PN CG FLO
Irradiacdo direta normal de projeto 768.93 | 722.66 | 688.86 | 597,21
[W/m?]
Fluido de transferéncia de calor Therminol VP-1
Coletor SkyFuel SkyTrough
Absorvedor Schott PRT80
Poténcia nominal 50 MW
CSP
Poténcia de projeto 56 MW
Eficiéncia do ciclo 37,4%
Bloco de
potencia Pressao da caldeira 100 bar
Tipo de condensador Evaporativo
Temperatura_ ambiente 26.0°C | 27.1°C | 24,0°C | 20.7°C
de projeto
Fluido de armazenamento de calor Hitec Solar Salt
Irradiacdo global [KWh/m?/dia] 7,86 7,27 6,99 5,89
Médulo Canadian Solar CS6P-260P
Inversor SMA America: SC750CP-US 342V
[CEC 2012]
Poténcia nominal 50 MW
FV Poténcia de projeto 49,99 MW
. NUmero de médulos 192126
Projeto do
Sistema Moédulos por string 22
Strings em paralelo 8733
Numero de inversores 59

Fonte: Elaboracao propria usando dados do software (SAM/NREL, 2016)

Uma das dificuldades dessa hibridizagdo s&o os picos de geragdo que

ocorrem na geracao fotovoltaica. Esses picos devem ser compensados pela




68
Capitulo 4. Simulac6es das plantas

geracdo da turbina na CSP para que ndo ultrapassem o limite estabelecido de
geracdo, ndo violem possivel contrato com a concessionaria de energia ou nao
danifiquem algum componente elétrico externo a planta. Sempre que ocorrem 0s
picos de geracgéao fotovoltaica, a CSP deve reduzir sua geragao no bloco de poténcia
através do controle de despacho para que nao ultrapassem os limites estabelecidos.

As geracoes apresentadas na Figura 33 sdo das partes CSP e fotovoltaica
separadamente e a curva em azul € a geracao da planta hibrida (CSP-FV), que na

verdade é a soma das outras duas curvas, em um dia aleatério do ano.

L B T o [ e |

CSP-RV
FV
CSP

Poténcia gerada pelo sistema (MW)
= = N MNOOW W 2 B Ul
[ T o T e B o N e |

o ow
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Horas

Figura 33 - Gerag®es das plantas hibrida, CSP e fotovoltaica para o dia 09/10 em Bom Jesus da
Lapa

O controle de despacho de energia da CSP deve absorver os picos de
geracdo as 11 horas e as 13 horas buscando sempre uma geracao proxima de
50MW. Como o sistema possui uma inercia térmica e 0s picos de geragdo da
fotovoltaica sdo praticamente instantdneos, os parametros estabelecidos para a
planta hibrida admite que a geracao extrapole em 30% a geracédo nominal, podendo
chegar até 65MW.

O sistema de despacho do armazenamento térmico controla a porcentagem
de geracao da turbina no bloco de poténcia. Em determinados momentos a fracéo
de geracdo da turbina teve que chegar a 30% para compensar 0S picos da
fotovoltaica.
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As plantas foram simuladas com os parametros financeiros apresentados na
Tabela 19. Os tributos foram simplificados somente para um unico tributo federal.
Essa porcentagem de tributos de 34% (aproximadamente 27% de imposto de renda
e 7% de contribuicfes) foi adotada por ser mais conservativa e também por ter sido
adotada em outros trabalhos como SCHAEFFER et al. (2012), Soria (2011) e
Malagueta (2013).

Tabela 19 - Parametros financeiros usados no SAM

Periodo de andlise 30 anos
Inflac&o 0%
Taxa real de desconto 10%
Tributos 34%
Seguro 0,5% do custo total instalado
Valor residual 0% do custo total instalado
TIR minimo requerido 15% (a.a.)
Depreciagao Linear 10 anos

Esses autores simulam também um cenario mais favoravel com menor
incidéncia de impostos. No entanto, o objetivo desse trabalho ndo é esse, se
limitando apenas a analisar os parametros financeiros mais conservativos e
comparar as plantas na mesma situagao.

A depreciacao da planta foi considerada como sendo linear em 10 anos. Foi
considerado o uso de capital proprio no investimento das plantas visto que o risco
percebido com a tecnologia, que ainda € nova no Brasil, apresentaria alta taxa de
juros (SCHAEFER, 2012).

Na Tabela 20 se encontram os valores dos custos de capital e de operagao
da parte CSP das plantas, na Tabela 21 se encontram os custos de capital e de
operacao da parte fotovoltaica das plantas e na Tabela 22 temos os valores médios
dos terrenos em cada localidade. Os valores dos terrenos sdo usados como entrada

nas simulacdes das partes fotovoltaica e CSP, eles sao valores médios que podem
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variar com o tempo, mas que ndo alteram significativamente os resultados das

simulacoes.
Tabela 20 - Custos utilizados no SAM para CSP
Obras de melhoria do terreno 30,00 US$/m?
Campo solar 170,00 US$/m?
Fluido de transferéncia de calor 70,00 US$/m?
Custos diretos de capital Armazenamento térmico 75,00 US$/m?
Sistema de hibridizacao 0,00 US$/m?
Bloco de poténcia 940,00 US$/m?
Balanco da planta 120,00 US$/m?
. . - 5
Custos indiretos de capital Engenharia, projeto e g:or)s_truc;ao 11% c_los custos
e custos do proprietario diretos
Custos de operacéo e Custo fixo por poténcia 66 US$/KW.ano
manutengao Custo variavel por geracao 4 US$/MWh

Fonte: Elaboracao propria com dados de Kurup & Turchi, 2015 e Turchi C., 2010.

Tabela 21 - Custos utilizados no SAM para fotovoltaica

Maodulo 0,65 US$/Wdc

Inversor 0,11 US$/Wdc

Custos diretos de capital Balanco do sistema 0,32 US$/Wdc
Custo de instalacdo 0,19 US$/Wdc

0,16 US$/Wdc

Estudo de licenciamento

ambiental 0,02 US$/Wdc
Custos indiretos de capital Engenhe_lrla € 0,16 US$/Wdc
desenvolvimento
Interligacdo com a rede 0,03 US$/Wdc
Custos de operacéo e Custo fixo por capacidade 15,00 US$/KW.ano
manutengao Custo variavel por geracao 0,00 US$/MWh

Fonte: Elaboracgéo propria com dados do SAM/NREL, 2016, Feldman, et al., 2013, Photon, 2016 e
Fraunhofer, 2015.

Tabela 22 - Custos utilizados no SAM para os terrenos

Localidade Valor médio do terreno
[US$/acre]
Bom Jesus da Lapa 1952,13
Porto Nacional 630,18
Campo Grande 3578,12
Florianopolis 5910,23

Fonte: Elaboracao propria com dados do INCRA, 2015.
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Os dados de custos das plantas podem ser vistos na Tabela 23 onde os
custos estdo divididos entre as tecnologias fotovoltaica e CSP cilindro-parabdlico
nos custos para a planta hibrida, e na ultima linha dos valores da planta hibrida tem-
se o total dos custos de capital da planta hibrida para comparacdo com a planta

exclusivamente CSP.
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Tabela 23 - Custos para a plantas hibrida e exclusivamente CSP em cada localidade

CSP

Planta
hibrida

Municipio

BJL

PN

CG

FLO

Custos diretos de
capital [milhées US$]

439.68

492.55

549.53

861.91

Custos indiretos de
capital [milhGes US$]

49.40

54.59

66.58

101.87

Total dos custos de
capital [milhées US$]

489.08

547.14

616.11

963.78

Custo total instalado
por poténcia
[US$/KW]

9880.41

10855.93

12446.68

19470.36

O&M: custo fixo por
poténcia
[US$/KW.ano]

66.00

O&M: custo variavel
por geracao
[US$/MWh]

4.00

FV

Custos diretos de
capital [milhées US$]

71.49

71.49

71.49

71.49

Custos indiretos de
capital [milh6es US$]

10.64

10.55

11.14

10.94

Total dos custos de
capital [milhées US$]

82.14

82.04

82.63

82.43

Custo total instalado
por poténcia
[US$/Wdc]

1.64

1.64

1.65

1.65

O&M: custo fixo por
poténcia
[US$/KW.ano]

15.00

Total dos custos de
capital da planta
hibrida [milhdes US$]

571.22

629.18

698.74

1046.21

Planta
exclusivamente
CSP

Custos diretos de
capital [milhdes US$]

534.81

596.31

673.29

1035.67

Custos indiretos de
capital [milh6es US$]

60.22

66.11

82.72

123.32

Total dos custos de
capital [milhdes US$]

595.02

662.43

756.01

1158.98

Custo total instalado
por poténcia
[US$/KW]

12020.68

13143.37

15272.99

23413.82

O&M: custo fixo por
poténcia
[US$/KW.ano]

66.00

O&M: custo variavel
por geracao
[US$/MWh]

4.00
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Foi utilizado um valor de 20% para a contingéncia, que é uma porcentagem
da soma dos valores de melhoria do terreno, campo solar, fluido de transferéncia
de calor, armazenamento térmico, sistema de hibridiza¢éo e bloco de poténcia para
cobrir possiveis incertezas esperadas nas estimativas de custo direto. Esse valor é
bem conservativo quando comparado aos 7% padréao sugeridos pelo SAM, e esse
valor de 20% também foi utilizado por HOFFMANN (2010) na sua dissertacdo sobre

o ciclo combinado com gaseificacéo integrada e a captura de COZ2.

4.2 Resultados e discussodes

Em cada localidade foram encontrados multiplos solares, definido na secéo
3.5, adequados para minimizar o LCOE com os parametros financeiros defendidos
na secao 3.7.2.

Um resumo das simulagdes realizadas pode ser visto na Tabela 24 e na
Tabela 25 detalhes especificos das partes CSP das plantas hibridas em cada
localidade e das plantas CSP sozinhas atendendo os parametros especificos de

geracao.
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Tabela 24 - Geracgédo, LCOE, fator de capacidade e area ocupada das plantas simuladas

- Fator de Area
, Geracgao LCOE .
Localidade [GWh/ano] | [¢/KWh] capacidade | ocupada
[%] [acres]
BomJesus | 549 434 | 36,23 56,60 528,00
da Lapa
Porto
Parte CSP da Naconal 244303 | 39,89 55,30 657.00
lanta hibrida
P Campo 244794 | 4453 56,50 715.00
Grande
Florianépolis | 253,716 | 66,46 58,50 1195,00
Bom Jesus | go gq 17.97 19.80
da Lapa
Parte Nggggal 83,006 | 1878 19,00
fotovoltaica da c 74,30
planta hibrida Gampo 82,633 18,98 18.90
rande
Floriandpolis 73,744 21,22 16,80
Bom Jesus | 355119 | 31,00 37.60 602,30
da Lapa
NPO.”O | 327309 | 34,12 37.20 731,30
Planta hibrida Camona
ampo 327.427 | 3758 37.60 789.30
Grande
Florianépolis | 327,453 | 55,27 37.60 1269,30
Bgm Jesus | 357465 | 3231 75.50 711,00
a Lapa
. Porto
Exclusivamente Nacional 327,572 35,80 74,20 826,00
CSP atendendo Camona
os parametros ampo 327,243 | 40,69 75,50 1010,00
Grande
Florianépolis | 327,298 | 61,53 75.50 1589,00
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Tabela 25 - Mdltiplo solar e horas de carga total das simulacdes CSP

Exclusivamente CSP
Parte CSP das plantas A
o atendendo os parametros de
hibridas .
Localidade geracao
Madltiplo Horas de carga Multiplo Horas de carga
Solar total Solar total
Bom Jesus da 2,94 15
2,19 13
Lapa
Porto 3,15 16
' 2,50 13
Nacional
Campo 3,73 17
2,64 16
Grande
Florianopolis 3,80 26 5,01 28

Na Tabela 10 da secao 3.5 pode-se ver que a irradiacao de projeto utilizada
nas simulacbes CSP de Bom Jesus da Lapa para Porto Nacional varia de 46,27
W/mz2, de Porto Nacional para Campo Grande varia de 33,80 W/m2 e de Campo
Grande para Florianépolis varia de 91,65 W/mz.

Primeiramente em Bom Jesus da Lapa, analisando a planta exclusivamente
CSP, ela teve geracao anual de aproximadamente 327,5 GWh/ano, LCOE de 32,31
¢/KWh, fator de capacidade de 75,50 e ocupa uma area de 711,00 acres. A parte
CSP da planta hibrida teve um LCOE de 36,23 ¢/KWh e um fator de capacidade
56,60. A planta exclusivamente CSP obteve LCOE menor e fator de capacidade
maior que em relacdo somente a parte CSP da planta hibrida. Além da area
ocupada ser de 183,00 acres a menor.

Na planta exclusivamente CSP, a turbina do bloco de poténcia esta sempre
trabalhando a maxima capacidade e sempre esta requisitando calor do campo solar
e do sistema de armazenamento.

Ja na parte CSP da planta hibrida a turbina ndo opera na capacidade méaxima

entre parte do periodo de geracao fotovoltaica (05 as 16 horas dependendo do més
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do ano) como demonstrado na Figura 33. No inicio da manha os reservatorios
térmicos estdo com energia minima e as turbinas operam em capacidade maxima,
mas com pouca irradiagéo direta.

A partir das 7 horas a capacidade da turbina comeca a ser reduzida para que
a soma da energia gerada pela fotovoltaica e pela CSP nao ultrapassem 65MW
devido aos picos de geracdo da fotovoltaica, e o reservatério térmico comeca a
armazenar energia. Aproximadamente as 18 horas a turbina volta a poténcia
maxima e fica em operacéo até a descarga total da energia do reservatério térmico.

Na Figura 35 pode-se ver que a massa de fluido quente, para geracédo de
vapor e consequentemente energia na turbina no bloco de poténcia, chega ao seu
minimo aproximadamente as 4 horas do dia 18/03. E 0 mesmo momento em que

vemos na Figura 34 um minimo de gera¢éo, na madrugada do dia 18/03.

Geracao planta hibrida

vvvvv

Geragdo [KW]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 & 7 8 89
-5000
Horas

Figura 34 - Geragdo da planta hibrida em BJL - 17/03
Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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Massa de fluido quente no reservatorio térmico
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Figura 35 - Massa do fluido quente no reservatorio térmico da planta hibrida em BJL - 17/03
Fonte: (SAM/NREL, 2016)

As duas plantas CSP tem capacidade nominal de 50MW, mas como a
exclusivamente CSP necessita de uma maior producdo (sem aumentar a poténcia),
ela tem um maior reservatorio de energia térmica e consequentemente necessita
de um maior multiplo solar.

Comparando somente as componentes CSP, a que cumpre 0s parametros
de geracdo sozinha apresenta um menor LCOE, ou seja, nessas condi¢des
especificas de geracao é necessério que a turbina opere sempre no maximo. Na
CSP que faz parte da usina hibrida a turbina opera, em determinados momentos,
com uma fracdo de geracdo menor que 50% prejudicando a geracéo de energia e
aumentando o LCOE. Mas mesmo com essa reducdo de geracdo e aumento do
LCOE ainda € vantajoso financeiramente integrar a fotovoltaica a planta CSP, pois
a planta hibrida atende a todos os parametros de geracao e apresenta um LCOE

menor que a planta que opera exclusivamente CSP.
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Tabela 26 — Relacéo entre parametros da planta exclusivamente CSP quando comparados com a
planta hibrida

Planta hibrida em relacéo a
exclusivamente CSP
Localidade

Mudltiplo Solar LCOE
Bom Jesus da Lapa 132,25% 103,92%
Porto Nacional 126,00% 104,92%
Campo Grande 141,29% 108,28%
Florianopolis 131,84% 111,33%

Na Tabela 26 pode-se observar as porcentagens do multiplo solar e do LCOE
da planta hibrida em relacédo a planta exclusivamente CSP. Em Bom Jesus da Lapa
o multiplo solar da planta CSP que opera sozinha € 32,25% maior que o multiplo
solar da parte CSP da planta hibrida e o LCOE da planta CSP que opera sozinha é
3,92% maior que da planta hibrida.

Em Porto Nacional, que apresenta irradiacoes direta e global menores que
em Bom Jesus da Lapa, o multiplo solar da planta CSP que opera sozinha € 26,00%
maior que o multiplo solar da parte CSP da planta hibrida e o LCOE da planta CSP
que opera sozinha é 4,92% maior que da planta hibrida. Em Campo grande os
valores voltam a subir sendo 41,29% para o multiplo solar e 8,28% para o LCOE e
em Floriandpolis temos 31,84% para o multiplo solar e 11,33% para o LCOE.

Esses valores nos demonstram que nao existe uma linearidade em relagcao
aos valores de irradiacOes direta e global e o mdultiplo solar e o LCOE. No
APENDICE Il pode-se ver os dados do SAM de irradiacdo direta utilizados nas
simulacdes das localidades selecionadas. O valor médio para Bom Jesus da Lapa

€ maior que para Porto Nacional, mas pode-se ver na série temporal de irradiagdo
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de Bom Jesus da Lapa que em margo, setembro, outubro, novembro e dezembro
existem dias seguidos de baixa irradiacdo que influenciam nas simulacdes.

A série temporal de Porto Nacional € mais constante, apresentando menos
dias seguidos com pouca irradiacdo quando comparado ao de Bom Jesus da Lapa.
Na Figura 36 pode-se ver que o maior periodo com baixa irradiacdo em Bom Jesus
da Lapa se da nos dias 05, 06 e 07 de novembro e em Porto Nacional o maior
intervalo se dd em 12 e 13 de maio. Em Bom Jesus da Lapa nesses 3 dias de baixa
irradiagcdo, o maior pico ndo excedeu 130 W/m2. Esses dias consecutivos
influenciam no dimensionamento da planta, pois um dos parametros € 50 MW de
geracdo de energia fixa durante determinados horarios. Ja em Porto Nacional, os
dois dias de baixa irradiacao tiveram picos maiores que 200 W/m2,
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Figura 36 — Dias com menor irradiacdo direta em Porto Nacional e Bom Jesus da Lapa
Fonte: (SAM/NREL, 2016)

Essas observacdes mostram o quéo importante € fazer as simulagées com
um banco de dados de recurso solar confidvel, sem grandes erros ou grandes

intervalos de tempo sem medicOes. Dados de recursos solares ndo confiaveis
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podem levar as simulacdes para resultados totalmente errébneos. No caso dessa
dissertacdo, como exposto em tabelas da sec¢éo 4.1, os recursos solares utilizados
foram coletados pelo projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment) que mapeia o potencial edlico e solar do Brasil.

Ainda na Tabela 26, pode-se ver que em Campo Grande a porcentagem do
multiplo solar sobe para 41,29%. Esse valor € maior que em Bom Jesus da Lapa,
como se pode imaginar. Interessante o fato de que, em Floriandpolis € de 31,84%,
menor que em Bom Jesus da Lapa.

No APENDICE Il tem-se os dados utilizados no SAM de irradiacdo direta
dessas duas localidades e se pode observar que aparentemente Porto Nacional tem
a irradiacdo mais uniforme que em Campo Grande, sem apresentar grandes
periodos com baixa irradiacdo. Mas para Floriandpolis vemos que existem muitos
dias com baixa irradiacio em seu espectro e isso deveria aumentar
consideravelmente essa porcentagem. No entanto, como veremos na Figura 43 a
geracdo em Floriandpolis ja se apresenta praticamente constante, entdo nao foi
necessario um aumento muito maior que 30%.

Outro ponto a ser observado, também para essas variacfes na porcentagem
do multiplo solar, € a variacdo de temperatura ambiente nos locais de simulagéo.
As variagfes de temperatura diaria em cada localidade podem ser vistas da Figura
37 até a Figura 40. A média diaria de temperatura para Bom Jesus da Lapa é de
31,68°C, para Porto Nacional é de 32,56°C, para Campo Grande € de 29,56°C e
para Floriandpolis é de 24,66°C. Bom Jesus da Lapa € o local que apresenta maior
irradiacéo direta das localidades selecionadas, mas a localidade que apresenta a
maior media diaria de temperatura é Porto Nacional.

A variacdo da temperatura afeta principalmente o reservatorio térmico que
perde, em média, 0,03 MWt de energia para uma variagdo de 6°C

aproximadamente.
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Figura 37 - Variagdo de temperatura diaria em Bom Jesus da Lapa
Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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Figura 38 - Variagcdo de temperatura diaria em Porto Nacional
Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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Figura 39 - Variacéo de temperatura diaria em Campo Grande
Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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Figura 40 - Variacdo de temperatura diaria em Florian6polis
Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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Figura 41 - Irradiacé@o direta média diaria e temperatura média diaria para o més de fevereiro em
Bom Jesus da Lapa
Fonte: (SAM/NREL, 2016)

Na Figura 41 pode-se ver a irradiacdo direta média diaria e a temperatura
média diaria para o0 més de fevereiro em Bom Jesus da Lapa. Pode-se ver que as
temperaturas médias diarias se mantem relativamente constantes enquanto a
irradiacdo direta apresenta uma variagcao bem maior.

Analisando a planta hibrida, a hibridizacdo de CSP com fotovoltaica faz com
que haja uma diminuicdo global do fator de capacidade. Isso se da pelo baixo fator
de capacidade da fotovoltaica. Comparando a parte CSP da planta hibrida e da que
opera exclusivamente CSP, o fator de capacidade da exclusivamente CSP & maior
visto que ela possui maior tanque de armazenamento térmico (com capacidade para

mais horas).
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Figura 42 - Geracao horaria de Bom Jesus da Lapa e Porto Nacional
Fonte: (SAM/NREL, 2016)

A Figura 42 mostra a geragdo hora a hora de energia elétrica pelas plantas
hibridas em Bom Jesus da Lapa e Porto Nacional em dois dias aleatérios (20 e 21
de marc¢o). Pode-se observar a variacdo da geracao elétrica na parte da manha até
aproximadamente 16 horas e observar como 0s maiores picos de geragdo casam
com o0s picos de irradiacdo global. Esses picos sdo provenientes da geragao
fotovoltaica e a parte CSP tenta estabilizar essa geragdo através do controle de
despacho.
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Figura 43 - Geracao horaria de Campo Grande e Florianopolis
Fonte: (SAM/NREL, 2016)

A Figura 43 apresenta a geracao elétrica em Campo Grande e Florian6polis
para os mesmos dias que na Figura 42. Como se pode observar, a planta hibrida
em Florianopolis gera energia 24 horas por dia devido ao grande reservatorio
térmico que ela necessitou para atender a todos os parametros de geracao
estabelecidos para essa dissertacao.

A Figura 44 apresenta as médias das irradia¢des direita, difusa e global que
foram utilizados para os calculos no SAM em Bom Jesus da Lapa. As irradiacfes

direta e difusa sdo provenientes do projeto SWERA e o SAM, através dessas
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irradiacbes, faz o calculo da irradiacdo global para executar as simulacbes das
plantas. As FigurasFigura 46, Figura 48 e Figura 50 apresentam os valores mensais
das irradiacOes direta e difusa para as localidades de Porto Nacional, Campo
Grande e Floriandpolis, respectivamente. A parte CSP da planta hibrida opera
somente com a irradiacao direta e a parte fotovoltaica opera com a global. Para as
quatro localidades simuladas os meses que correspondem as estacdes de outono
e inicio do inverno sdo, em média, as com maiores valores de irradiacdo direta. Esse
periodo também corresponde ao mais secos do ano. A irradiacdo global nas
localidades simuladas apresenta, ao contrario da irradiacédo direta, maiores valores
nas estacoes da primavera e verao.

A Figura 45 apresenta a geracdo elétrica da parte CSP e da parte
fotovoltaica a cada més do ano. A maior geracdo da planta se da no periodo de
inverno, da mesma forma que para Porto Nacional (Figura 47). A Figura 49
apresenta a geracdo para Campo Grande e a maior geracao se da nas estacdes de
outono e inverno, sendo uma pequena diminuicdo da geragcdo no més de transicao
das estacdes (junho). E a ultima localidade, Florian6polis, apresenta maior geracao

no outono e a menor no inverno conforme apresentado na Figura 51.
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Figura 44 - Médias mensais das irradiacdes direta e difusa utilizadas em Bom Jesus da Lapa
Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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Figura 45 - GeragBes mensais das partes CSP e fotovoltaica da usina hibrida em Bom Jesus da
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Figura 46 - Médias mensais das irradiacdes direta e difusa utilizadas em Porto Nacional

Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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Figura 48 - Médias mensais das irradiacdes direta e difusa utilizadas em Campo Grande

Fonte: (SAM/NREL, 2016)



Capitulo 4. Simulacdes das plantas

89

3.50E+07

3.00E+07

2. 50E+07

2.00E+07

1.50E+07

1.00E+07

5.00E+06

0.00E+00

B C5P: Geracdo (KWh)

B FY: Geracdo (KWh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O objetivo desse trabalho foi realizar um estudo para encontrar uma solugéo
otimizada em termos de custos nivelados de energia com utilizagcdo exclusivamente
de energia solar que atendesse a critérios de geracao previamente estabelecidos.

De acordo com as simulacOes realizadas nesse trabalho se verifica que o
LCOE para uma planta CSP é elevado, mas quando a planta é hibridizada com a
tecnologia fotovoltaica o valor do LCOE diminui tornando mais competitivo sua
utilizacdo. Essa combinacdo de CSP com fotovoltaica € vantajosa pois a CSP, pela
sua capacidade de armazenamento, permite geracdo em periodos sem radiacao
solar, que é um problema da geracao fotovoltaica e a fotovoltaica diminui o problema
da CSP de ter um custo elevado. Outro problema da fotovoltaica que a CSP
ameniza é a intermiténcia da geracdo de energia elétrica, que pode até gerar
dificuldades para a rede elétrica. A concessionaria de energia deve realizar a analise
do comportamento da tensé@o na rede continuamente e este € um dos pontos mais
observados na legislacao vigente.

A hibridizacdo da tecnologia CSP com a fotovoltaica também poderia ainda
aumentar a confianga dos investidores, pois a fotovoltaica € uma tecnologia que
vem ganhando um grande espaco no Brasil nos ultimos anos e continua em grande
expansao.

A maior utilizacdo de fotovoltaica no Brasil esta estimulando mercados
diversos como o grande numero de cursos de instaladores fotovoltaicos
aparecendo, empresas brasileiras que estdo fabricando as préprias estruturas de
sustentacdo dos painéis fotovoltaicos, proprios inversores nacionais, estudos de
reciclagem dos painéis, conectores, entre outros. Todos esses sdo mercados
estimulados pelo uso da fotovoltaica. Com a introducdo da CSP uma grande
qguantidade de trabalho poderia ser gerada para empresas brasileiras como a
fabricacdo de espelhos especiais caso fosse considerada tecnologia de torre
central, as estruturas metélicas de sustentacéo, tubulacdes e isolamentos, sistemas

de controle, cursos de aperfeicoamento, torre de resfriamento, entre outros.
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Um projeto piloto comercial poderia ser implantado em regides isoladas como
0 sertdo nordestino, pois € uma regido isolada e com altos indices de irradiacéo.
Além de dar a opcédo ao consumidor de pagar pela energia da fonte que ele
escolhesse, mesmo que fosse mais cara que a hidraulica.

Muitas propostas de projetos futuros podem sair do estudo de plantas com
tecnologia CSP ou tecnologia hibrida, mas alguns sugeridos séo:

e Planta hibrida para proporcionar autonomia energética para
determinada cidade;

e Mercados impactados pela implantacéo de usina hibrida;

e Desenvolvimento de programa de controle de despacho do
reservatério térmico;

e Proporcao ideal, seguindo determinados parametros, entre CSP e
fotovoltaica para uma determinada regiéo, etc.

Ademais, plantas com diferentes capacidades e diferentes pontos de
otimizacao (termodinamicamente mais eficiente, menor custo de instalacéo, maior
producao de energia, etc) podem ser analisados. Todos esses estudos sdo campos
gue devem ser pesquisados e visam dar continuidade ao que foi desenvolvido nessa
dissertacao.

Esse estudo tentou encontrar uma forma de tornar mais competitiva as
plantas CSP no mercado nacional, visto que o valor para instalacdo de uma CSP
esta acima das outras tecnologias praticadas nacionalmente. A hibridizacdo da CSP
com a fotovoltaica gerou resultados positivos ndo somente reduzindo o LCOE da
planta, mas também em termos de a hibridizacdo ser feita somente com fontes
sustentaveis, pois a maioria das hibridizaces é feita com combustiveis fosseis.

Das quatro localidades analisadas, pode-se ver que a que apresenta o pior
recurso solar é a localidade mais favoravel para a hibridizacdo entre a CSP e a
fotovoltaica.

Olhando novamente a Tabela 24, em Florian6polis, é possivel observar que
o valor do LCOE diminui 10,17% da planta exclusivamente CSP para a planta
hibrida. Para Bom Jesus da Lapa essa reducdo é de 3,77%. Em Porto Nacional e

Campo Grande as porcentagens sao, respectivamente, 4,69% e 7,64%.
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Vale salientar que o0s resultados desse trabalho utilizaram valores
conservativos para as analises financeiras e a utilizacdo de capital proprio. Mas com

esses resultados ja fica evidente o beneficio da hibridizagdo dessas tecnologias.
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APENDICE | - TUTORIAL DE UTILIZACAO DO SAM
VERSAO 2016.3.14

O software System Advisor Model, ou SAM, foi desenvolvido e é atualizado
pelo National Renewable Laboratory, NREL, que é um laboratério de pesquisa em
eficiéncia energética e energias renovaveis do Departamento de Energia dos EUA
localizado no Colorado, Washington.

O SAM é disponibilizado gratuitamente, ele € muito util para fazermos
analises financeiras e de desempenho de diversas tecnologias. As analises
financeiras calculam o fluxo de caixa anual durante o periodo e as condi¢gbes de
custo e financiamento que o programador estipular. Para o bom desempenho o
software calcula parametros de operacao e geracao de energia elétrica hora a hora
com as informacgdes solarimétricas do local informado para operacdo e com 0s
parametros técnicos estipulados pelo programador.

Para fazer os calculos de desempenho o SAM utiliza outro software chamado
TRNSYS, esse foi desenvolvido pela Universidade de Wisconsin e consiste em um
programa que faz simulacbes em série temporal e simula operacdo horario de
fotovoltaica, CSP, aquecimento de 4gua e outras tecnologias renovaveis (NREL,
System Advisor Model (SAM), 2015).

Quando se trata de CSP (torre solar) ele possui alguns algoritmos de
otimizacdo do campo solar muito bons como BOBYQA e NEWUOA que foram
propostos por Powell (Powell, 2009) na universidade de Cambridge, eles funcionam
muito bem na pratica e sdo 0s unicos algoritmos da época que trabalham com

otimizacdo sem derivadas e utilizam modelos quadraticos.
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B sem20163.4

HATIONAL RENEVOABLE ENERGY LABORATORY

Start a new project >
2R Announcements

Open a project file

New script Open script We are offering two free webinars this month demanstrating new features in SAM 2016.3.14: Modeling a
Residential PV System (Aug 31, 1-2 pm MDT) will cover weather data, system design and costs, utility rates and
load data. Modeling a PV-Battery System (Sep 7, 1-2 pm MDT) will demonstrate SAM's battery model.

Do you have a question or feedback about SAM? Would you like to meet the SAM team? Join us for a SAM
Round Table! Registration is free. These 30-minute online sessions are held every other Thursday at 2:30 pm
Mountain time (GMT-6) -- all you need to participate is a computer with an internet connection.

Quick start for new users >
Help contents

Check for updates..

Registration About Quit

Figura 52 - Tela inicial do software SAM
Fonte: (NREL, 2016)

Ao executar o0 SAM, a tela inicial que se vé é a apresentada na Figura 52

onde pode-se iniciar ou abrir um projeto ou script ja trabalhados.

ose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovoltaic (detailed)
Photovoltaic (PVWatts)

High concentration PV

Wind

Biomass combustion
Geothermal

Solar water heating

Generic system

CSP parabolic trough (physical)
CSP parabolic trough (empirical)
CSP power tower moalten salt
CSP power tower direct steam
CSP linear Fresnel molten salt
CSP linear Fresnel direct steam
CSP dish Stirling

CSP generic model

CSP integrated solar combined cycle

Help OK  Cancel

Figura 53 - Tecnologias disponiveis no SAM
Fonte: (NREL, 2016)
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A tecnologias que podem ser analisadas pelo SAM sao: fotovoltaica,
fotovoltaica concentrada, eolica, biomassa, geotérmica, aquecimento de agua,
sistema genérico onde o usuario faz a configuracdo e CSP. Pode-se observar a tela
do programa na Figura 53.

Olhando primeiro para uma planta fotovoltaica, essa versdo do SAM nos da
2 opc¢oes para trabalharmos: fotovoltaica detalhada e modelo PVWatts. Utilizando o
modelo da fotovoltaica detalhada, os célculos da energia elétrica injetada na rede
sao feitos utilizando modelos separados para 0s painéis e para o0s inversores e
também faz a estimativa de perdas devido a efeitos de temperatura e
sombreamento. O modelo PVwatts € uma evolugdo do software online NREL’s
PVWatts model (NREL, PVWatts Calculator, 2016) para facilitar a comparagao entre
resultados e também incluir resultados sobre a analise de custo que o SAM
proporciona (NREL, System Advisor Model (SAM), 2015).

Agora olhando para a planta CSP, essa versdo do SAM nos permite trabalhar
com 2 modelos para espelhos parabdlicos, 2 modelos para torre central, 2 modelos
para linear Fresnel, disco Stirling, modelo genérico para edicdo do usuario e ciclo
combinado.

Os 2 modelos para espelhos parabdlicos se dividem em modelo fisico e
empirico. No modelo fisico para espelhos parabdlicos considera que o campo solar
fornece calor para o bloco de poténcia e esse gera eletricidade para injetar na rede
e 0 consumo interno da planta. Para isso, esse modelo caracteriza muitos
componentes do sistema através de equacdes da transferéncia de calor e da
termodinamica. O modelo empirico por outro lado utiliza um conjunto de equacgdes
advindas de ajustes de curvas de regressao de dados medidos de plantas reais do
sudoeste dos Estados Unidos. O modelo fisico é mais flexivel do que o modelo
empirico, mas ele contém maior incerteza nos resultados do que o modelo empirico
(NREL, System Advisor Model (SAM), 2015).

Os 2 modelos para torre central e para linear Fresnel sdo somente a variacéo

do fluido de trabalho entre sal fundido e geracéo direta de vapor.
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Nesse estudo, as simulacbes foram feitas utilizando o modelo physical
cilindro parabdlico com sal fundido como fluido de armazenamento de calor e

fotovoltaica detalhada para a parte de fotovoltaica.

Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovoltaic (detailed) Residential (distributed)

Photovoltaic (PVWatts) Commercial (distributed)

High concentration PV Third party ownership

Wind PPA single owner (utility)

Biomass combustion PPA partnership flip with debt (utility)
Geothermal PPA partnership flip without debt (utility)
Solar water heating PPA sale leaseback (utility)

Generic system LCOE calculator (FCR method)

CSP parabolic trough (physical) No financial model

CSP parabolic trough (empirical)
CSP power tower molten salt
CSP power tower direct steam
CSP linear Fresnel molten salt
CSP linear Fresnel direct steam
CSP dish Stirling

CSP generic model

CSP inteirated solar combined cicle v

Figura 54 - Modelo financeiro disponivel para fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)
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Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovoltaic (detailed) Commercial (distributed)

Photovoltaic (PVWatts) PPA single owner (utility)

High concentration PV PPA partnership flip with debt (utility)
Wind PPA partnership flip without debt (utility)
Biomass combustion PPA sale leaseback (utility)

Geothermal LCOE calculator (FCR method)

Solar water heating No financial model

Generic system

CSP parabolic trough (phy

CSP parabolic trough (empirical)
CSP power tower malten salt
CSP power tower direct steam
CSP linear Fresnel malten salt
CSP linear Fresnel direct steam
CSP dish Stirling

CSP generic model

CSP integrated solar combined circle v

Figura 55 - Modelo financeiro disponivel para CSP cilindro parabdlico
Fonte: (NREL, 2016)

Assim que escolhermos a tecnologia (ou suas variagfes) que desejamos
trabalhar, devemos escolher o modelo financeiro para a planta conforme vemos na
Figura 54 e Figura 55. Como 0 SAM é um programa desenvolvido tendo como base
as usinas dos Estados Unidos, seu sistema financeiro possui modelos pré-definidos
feitos para a economia americana. Na Figura 54 e na Figura 55 pode-se observar
que os modelos financeiros podem representar dois tipos principais de projetos:

e Projetos residenciais e comerciais que compram energia elétrica a
precos de varejo;

e Projetos de PPA (Power Purchase Agreement) que vendem energia
elétrica a precos de atacado.

Utilizamos o modelo PPA single owner nesse trabalho tanto para CSP quanto

para fotovoltaica.
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Os modelos ndo sdo os mais indicados para o mercado brasileiro pois, como
dito, foram feitos para o mercado dos EUA, mas como o programador pode alterar
as varidveis de cada entrada para a analise financeira, foi possivel fazer uma
adaptacao que fosse mais préximo a nossa realidade no Brasil.

Depois de escolhermos a tecnologia que iremos trabalhar e 0 modelo de
sistema financeiro, cada modelo de tecnologia e sistema financeiro tem suas

entradas especificas necessarias para a analise.

SAM 2016.3.14

file v (¥)Add  untitled v

Photovaltaic, Single
e [ Download a weather file from the NREL National Solar Radiation Datab
Location and Resource Click Download and type a street address or latitude and longitude to download a
Download... weather file from the NREL National Solar Radiation Database (NSRDB). SAM adds the
downloaded file to the solar resource library so it will appear in the list below.
Module

Wisit NREL MNSRDB website

nverter Choose 2 weather file from the solar resource library
Click a name in the list to choose a file from the library. Type a few letters of the name in the search box to filter the list. If your location is not in the library, try
System Design downloading a file (see above).

Shﬁdlﬂg and Snow Search for: l:l Name ~

Losses Name Station ID Latitude Longitude Time zane Elevation
USA AR Stuttgart {awos) (TMY3) 723416 M6 -91.567 5 68
Lifetime USA AR Texarkana Webb Field (TMV3) 7218 3345 -0 6 110
USA AR Walnut Ridge (awos) (TMY3) 723406 36,132 90017 % 23
System Costs USA AZ Casa Granda (awos) (TMY3) 722748 3295 111767 7 46
USA AZ Davis Monthan Afb (TRY3) 723745 32,167 110883 7 809
Financial Parameters USA AZ Deer Valley Phoenix (TMY3) 722734 33.683 112083 7 450
. . USA AZ Douglas Bisbee-douglas Intl A (TMYV3) 722735 31.467 -109.6 -7 1249
Time of Delivery Factors USA AZ Flagstaff (TMY2) 03103 35,1333 111667 7 2135
ncentives USA AZ Flagstaff Pulliam Arpt (TMV3) 723755 35,133 11667 7 7132
USA AZ Grand Canyon Natl P (TMY3) 723783 3595 1215 7 2065
Depreciation USA AZ Kingman (amos) (TMY3) 723700 35.267 11385 7 1033
USA AZ Luke Afb (THY3) 722785 3155 12367 7 EE)
USA A7 Page Muni (smos] (TMY3] 723710 36.933 1145 7 1304
USA AZ Phoenix (TMY2) 23182 324333 12007 7 339 .
< >

Tools

City | Phoenix Time zone Latitude o
Country[US4 ] Data Source| TMYZ Station ID| 22123 T —

Data ﬁ|e‘ CASAMN2016.3. 14 solar_resource\USA AZ Phoenix (TMY2).csv

Open library folder...

- Annual Weather Data Summary

Global horizontal kWh/m®/day Average temperature °C
Simulate > I.‘_ Direct normal (beam)kwh/mzfday Average wind speadm«'s
Parametrics Stochastic Diffuse horizontal kWh/m/day Maximum snow depth l:l cm  Yisit SAM weather data website

P50 / P90 Macros Use a specific weather file on disk

Figura 56 - Modelo fotovoltaico detalhado e Unico dono
Fonte: (NREL, 2016)

De acordo com a Figura 56, vemos na lateral esquerda as principais abas
para o modelo fotovoltaico escolhido que séo:
e Localizagao e recursos;
e Modulo;

e |nversor;
e Design do sistema,;
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e Sombreamento e neve;

e Perdas;

e Tempo de vida;

e Custos do sistema,;

e Parametros financeiros;

e Tempo dos fatores de entrega;
e Incentivos;

e Depreciacéo.

B3 sam2016.3.14

flev (¥)Add  untitled v

M MCREN S B  Downioad a weather file from the NREL NSRDB

. ) - SAM's CSP models use a different
Location and Resource Click Download and type a street address or latitude and longitude to download a N
Download... weather file from the NREL NSRDE for United States and some intemational lacations,  time convention for weather data
) SAM adds the downloaded file to the solar resource library so it will appear in the list ~ than the NREL NSRDB. See Help for
below. Jetails,
Solar Field NSROB M detai
Collectors (SCAS) rChoose a weather file from the solar library
Receivers (HCES) Click a name in the list to choose a file from the library, Type a few letters of the name in the search box to filter the list. If your location is not in the library, try

downloading a file {see above).

Power Cyde Search for |:| Name v

Thermal Storage Name Station ID Latitude Lengitude Time zone Elevation  ~
USA AZ Prescott Love Field (TMY3) 373 65 1247 7 1537

Parasitics USA AZ Safford (amos) (TMY3) 204 2817 109,683 T 950
USA AZ Scottsdale Muni (TMV3) 722789 1617 -ma 7 40

System Costs USA AZ Show Low Municipal (TMY3) 723747 1267 -110 7 1954

L USA AZ Tucson (TMY2) 23160 321167 -11093 -7 m

Llfe“me HEA A7 Turenn Internatianal An TRV 721740 1211 11005 iy T7 v
< >

Financial Parametars = ~Tools

O e R o O
e @ sl IFEame State Ele\.ration Longitude 110933 °E Refresh library
Incentives Cuuntry Data Source| TMY2 Station ID| 23160 Folder settings..

Deprecianon Data ﬁ\e| CASAM\2016.3.14\solar_resource\USA AZ Tucson (TMY2).csv

Open library folder...

-Annual Weather Data § ¥

Global horizontal KWh/m?/day Average temperature C
2 | kWh/m/ day Average wind speed mfs
Simulate » I.l Diffuse horizontal kWh/m’/day Visit SAM weather data website

Direct normal (beam)

Parametrics  Stochastic

rUse a specific weather file on disk
P50 /P90 Macros O

Browse...

Figura 57 - Modelo CSP cilindro parabdlico e PPA Unico dono
Fonte: (NREL, 2016)

Na Figura 57 do lado esquerdo vemos as abas principais agora para o
modelo CSP escolhido, e vemos que as abas finais se repetem com as abas do
modelo fotovoltaico. Essas abas se repetem os titulos finais sdo respectivos ao

modelo financeiro escolhido. Para o modelo CSP temos as seguintes abas:
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e Localizagao e recursos;
e Design do sistema,;

e Campo de heliostatos;

e Torre e absorvedor;

e Ciclo de poténcia;

e Armazenamento térmico;
e Sistema de controle;

e Custos do sistema,;

e Tempo de vida;

e Parametros financeiros;
e Tempo dos fatores de entrega;
e Incentivos;

e Depreciacao.

Na primeira aba dos dois modelos (Localizacdo e recursos) deve-se
determinar qual ser& a localizacéo da planta e o software traz um banco de dados
hora a hora para executar a simulacdo. Se pode observar o local para selecédo no
canto esquerdo da Figura 56 e Figura 57. O SAM apresenta 20 locais com dados
no Brasil para serem feitas as simula¢gdes e os dados sao provenientes do projeto
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) (SAM/NREL, 2016).

Agora comecando pelas abas da simulagéo fotovoltaica temos a aba modulo
apresentada na Figura 58. Nessa aba se encontra um grande namero de modelos
de méddulos fotovoltaicos comerciais com toda sua descricdo, e pode-se somente
selecionar o médulo que fornece o melhor resultado para a simulagdo. Assim que
for escolhido o modulo, irdo aparecer todas as informacdes referentes a ele como o
material que é feito a célula, a area, tensdes, correntes, temperatura de trabalho
entre outras informacdes. Também é possivel optar por outras op¢des de simulagéo
nessa aba modulo como por exemplo digitar a méo as informacdes necessarias do

modulo fotovoltaico caso ele ndo esteja no banco de dados do SAM, mas como
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esse banco de dados de moédulos fotovoltaicos € muito completo e optamos por

esse modelo de simulacao na aba médulo.

CEC Performance Model with Module Database v

Search for: I:l Name ~

MName I_mp_ref V_mp_ref A MN_s |_sc_ref V_oc_ref gamr
SunPower 5PR-TGRE-BLK-U 5.65 1345 0,54 24 6.02 16.2 -0.4!
SunPower SPR-E18-295-COM 5.43 54.2 1.631 9% 5.83 63.3 -0.3
SunPower 5PR-E18-300-COM 5.49 54.7 1.631 96 5.87 64 -0.3
SunPower SPR-E18-303-COM 5.58 34.7 1.631 9% 5.96 64.2 -0.3
SunPower SPR-E19-235 5.8 40.5 1.244 72 6.18 434 -0.3
SunPower SPR-E19-240 5.93 40.3 1.244 72 6.3 43.6 -0.4
SunPower SPR-E19-245 6.05 40.5 1.244 72 6.43 43.3 -0.3
SunPower SPR-E19-310-COM 5.67 54.7 1.631 9% 6.05 644 -030 v
€ >

 Module Characteristics at Ref. -e Conditis

Reference conditions: | Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25C ‘

Mominal efficiency 19.0159 | % Temperature coefficients

SunPower SPR-E19-310-COM

EE I Maximum power (Pmp) [ 310.142 |Wdle | -0.386 | %/°C | -1.187 |wWreC
é Max power voltage (Vmp) Vdc
E ar Max power current (Imp) Adc
é Open circuit voltage {Voc]| B4.4 ‘Vdc | -0.273 ‘W‘C | -0.176 |V./"C
:ng Short circuit current (Isc) | 61ade | 0.062 |%/C | 0.004 |Ar*C
=
0 I I ! I I I
[} 0 20 30 a0 50 60
Module Voltage (Volts)
rTemp ure Correction
(® Nominal operating cell temperature (NOCT) method NOCT method parameters
(O Heat transfer method Meunting standoff | Ground or rack mounted N
Refer to Help for more information about CEC cell temperature models. Array height | Two story building height or higher b
Heat transfer method parameter
Mounting configuration Rack Rows of modules in array 1
Heat transfer dimensions | Module Dimensions Columns of modules in array 10
Mounting structure orientation | Structures do not impede flow underneath module Temperature behind the module 20 |°C
Module width 1/m
Mudule\engthm Space between module back and roof surface 0.05 \m

- Physical Characteristics

Mater\al Module area 1.631 |m? Number Of(E”S

- Additional P
Axf[  asmmv loref 834eDll]A Rshref| 49993 |Ohm
References

For more information about the CEC module model inputs, see Help. For a detailed description of the model, see Gilman (2015), De Soto (2004), and Meises (2011) on the SAM
website's Performance Documentation page:

Performance Model Documentation page on SAM website

Figura 58 - Aba mdédulo do SAM para simulacao fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

Na aba inversor, apresentada na Figura 59, pode-se fazer semelhante a aba
modulo, se pode escolher um inversor do banco de dados do proprio SAM com
todas as informacdes necessarias para a simulacdo. Também é possivel informar

os dados de um inversor especifico caso ndo esteja contido no banco de dados
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algum inversor necessario a simulacéo, mas para o presente trabalho foi escolhido

um inversor do bando de dados do SAM da mesma forma que o modulo fotovoltaico.

Inverter CEC Database v

Search for: l:l Name ~

Name Paco Vac Mppt_low Mppt_high Vdco Vdemax
SMA America: SC500U 480V [CEC 2009] 506700 480 300 600 371.2416667 600
SMA America: SCE30CP-US 315V [CEC 2012] 653000 315 500 820 5854705333 1000
SMA America: SCT20CP-US 324V [CEC 2012] 742000 324 525 820 593.8214 1000
SMA America: SC750CP-US 342V [CEC 2012] 770000 342 543 820 617.7890667 1000
SMA America: SCBODCP-US 360V [CEC 2012] 823000 360 570 820 35,7382 1000

£

r Efficiency Curve and Characteristics
o0 SMA America: SC7S0CP-US 342V [CEC 2012] CECweighted efficiency  98.276|%
[ — — European weighted efficiency 98.122 |%
Maximum AC power | 770000 [Wac O -1.65e-008 | 1/Wac
wolll/ Maximum DC power | 785145 |wde  C1] 153¢-005 | 1/Vde
g \I Power consurption during Dperat|0n| 1992.12 |Wdc C2| 0.00318 |'I_f\u’dc
? Il Power consumption at night| 364.7 |Wac C3| 0.000644 |1_»'\u‘dc
=
E:H_u |I' Mominal AC Vn\tage‘u‘ac
& | Vdeo b Maximum DC voltage 1000 |Vdc
— Mppt-low Maximum DC current 1600 |Adc
— Mppt-hi - —
| Minimum MPPT DC vn\tage\u‘dc
ol : : ' ‘ Nominal DC voltage| 617,789 vdc
0 20 40 60 80 100
% of Rated Output Power Maximurm MPPT DC voltage Vdc

Figura 59 - Aba inversor do SAM para simulacéo fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

s

A aba design do sistema apresentada na Figura 60 é utilizada pelo
programador para informar como seréo as caracteristicas da instalacdo fotovoltaica.
No inicio da aba é possivel definir a poténcia da sua usina de duas formas: digitando
diretamente o valor da capacidade nominal do sistema e a razdo DC para AC ou
digitar o numero de modulos fotovoltaicos e inversores do sistema.

Optando pela primeira opcao, irdo aparecer os detalhes da configuracao dos
mobdulos e inversores. Essas informacdes sdo baseadas nas configuracdes dos
modulos fotovoltaicos e inversores selecionados nas abas anteriores.

Na parte inferior é possivel fazer a divisdo dos conjuntos de painéis
fotovoltaicos instalados na usina em diferentes posicdes, para cada posicao
especifica € possivel habilitar um sub arranjo. E depois o programador deve

selecionar como ira fazer a respeito da inclinacdo dos painéis, para esse trabalho
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foi utilizado angulo fixo préximo a latitude e os painéis voltados para o norte. Ainda

€ fornecido a area ocupada pelos painéis na parte mais inferior da aba.

rSystem Sizing
(®) Specify desired array size (O Specify modules and inverters
Desired array sizedec Modules per string 12
DC te AC ratio 1.10 Strings in parallel 5374
Number of inverters 24

rConfiguration at Reference Conditions

Modules Inverters . )
Sizing messages (see Help for details):
Mameplate capacity 19,997,168 (kWdc Total capacity 18,480,000 | kWac Actual DC to AC rafio is 1.08.
Mumber of modules 64,476 Total capacity 18,843,473 | kWdc

Mumber of inverters

Meodules per string 12

Strings in parallel 5373
Total module area 105,160.4 |m®

String Voc Ti2.8 |V

Maxirmum DC voltage 1,000.0 |Vdc
Minimum MPPT voltage ‘u’dc
Maxirmum MPPT voltage 820.0 (Vdc

Voltage and capacity ratings are at module
reference conditions shown on the Module

page.

String Vmp 656.4 |V

~DC Subarrays

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays
connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

-String Configuration

Strings in arra}r (always enabled) [ Enable [ Enable [JEnable
Strings allocated to subarray ] ] 0

~Tracking & Orientati

Azimuth Tilt (®) Fixed Fixed Fixed Fixed
MN=0 es
= L2780 1 Axis 1 Axis 1 Axis 1 Axis
w £/ o 02 hxis 2 Ais 2 his 2 his
27 0 Hariz.» . . L L - . - o
. K () Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis
5180 Tilt=latituce Tilt=latitude

[ Tilt=latitude Tilt=latitude

Tilt (deg) 20 20 20
Azimuth (deg) 180 180 180
Ground coverage ratio (GCR) 0.3 0.3 0.3

Tracker rotation limit (deg) 45 45 45 45
Backtracking Enable Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3} in the total land area calculation. See Help for details,

r Estimate of Overall Land Usage

Total module area 105,160.4 |m*
Total land area acres

SAM uses the total land area only when you specify a S/acre cost on the System Costs page: Total
land area = total module area = GCR = 00002471 (1 m® = 0.0002471 acre).

PV Subarray Voltage Mismatch

Figura 60 - Aba design do sistema do SAM para simulacéo fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)
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r External Shading

External shading is shading of beam and diffuse incident irradiance by nearby objects such as trees and buildings. Shading losses apply in addition to any
soiling losses on the Losses page.

-3D Shade Calculator -Shade Loss Tables
Automatically generate shade data from a drawing Edit and import shade data. Data may be entered by hand, imported from shade analysis
of the array and shading objects, software and devices, or generated by the 3D shade calculator,

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

Open 3D shade calculator...
Edit shading... Edit shading... Edit shading... Edit shading...

rArray Dimensions for Self Shading and Snow Losses
The preduct of number of medules aleng side and bottom should be equal to the number of modules in subarray.

Mumber of modules along side of row 2 2 2 2
Mumber of modules along bottom of row 48 g 9 9
Mumber of rows 671.625 0 0 0

Modules in subarray from System Design page 64,476 (] 0 0

number of rows

number of modules
along side f

—
number of modules along bottom

rSelf Shading for Fixed Subarrays and One-axis Trackers

Self shading is shading of medules in the array by modules in a neighbeoring row.

Self shading type Mone ~ Mone Mone None
Module orientation Portrait Portrait Portrait Portrait
Length of side (m) 3.4 3.4 34 3.4
GCR from System Design page 0.3 0.3 0.3 0.3
Row spacing estimate (m) 11.3333 11.3333 11.3333 11.3333

madule crientation

row spacing = length of side + GCR (poyrait]
madule width = module area + 1.7 /

i
length oFsid%/_ Sl
row spacing
rSnow Losses

Snow losses are caused by snow covering the array. When your weather file includes snow depth data, SAM can estimate losses due to snow.

Module area 1.6310 | m?

[] Estimate losses due to snow coverage (applies to all subarrays)

Figura 61 - Aba sombreamento e neve do SAM para simulacao fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

Na Figura 61 é possivel fazer modificag6es no arranjo dos painéis em campo.
Dependendo da area disponivel para a instalacdo dos painéis eles podem gerar
sombreamento uns nos outros, nessa aba existe a possibilidade de analisar esse
auto sombreamento.

Também se pode utilizar a calculadora de sombreamento 3D, ela pode gerar
valores de perda por sombreamento a partir de um modelo representativo

tridimensional dos arranjos e objetos proximos como casas e arvores. Também se
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pode imputar o sombreamento através de uma matriz, inserindo-se um conjunto de
dados de perdas de sombreamento externas ou entdo importando arquivos criados

por outros softwares como: PVSyst, Solmetric Suneye, Solar Pathfinder e outros.

rIrradiance Losses

Soiling losses apply to the total selar irradiance incident on each subarray, SAM applies these losses in addition te any losses on the
Shading and Snow page.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

Monthly soiling loss Edit values... Edit values... Edit values... Edit values...

Average annual soiling loss 5 5 5

rDC Losses

DC losses apply to the electrical output of each subarray and account for losses not calculated by the module performance model,

Medule mismatch (%)
Diodes and connections (%) 0.5 0.5 0.
DC wiring (%) ?
Tracking error () l:l
MNameplate (%) l:l ) )

DC power optimizer loss (%) |:| All four subarrays are subject to the same DC power optimizer loss,
Total DC power loss (%) 2440 2440 4,440

Totzl D power boss = 10050 % [ 1 - the product of 1 - boss/100% ) ]

P
%]
¥]

Lr
Lr
L

||~
olla||lm
|||~

-Default DC Losses
Apply default losses to replace DC losses for all subarrays with default values.

Apply default losses for: String inverters Microinverters DC optimizers

rAC Losses

AC losses apply to the electrical output of the inverter and account for losses not calculated by the inverter performance maodel,

Step-up transformer l:l %
Total AC power loss %  Total AC loss = 10050 % {1~ [(1- AC wiring/ 10050 ) * { 1-transfomer/ 10050 ]

rCurtailment and Availability

Curtailment and availability losses reduce the system Edit losses... | Constant loss: 0.0 %

output to represent system outages or other events, Hourly losses: None
Custom pericds: Maone

Figura 62 - Aba perdas do SAM para simulacédo fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

Na Figura 62 o projetista deve definir as perdas do sistema com particulas
sélidas que se acumulam na superficie dos painéis, como poeira, e as perdas
elétrica dos arranjos como um todo ou por arranjo. Essas perdas elétricas podem
ser antes do inversor, logo seriam perdas em corrente continua ou ap0s a passagem
pelo inversor, sendo entdo perdas em corrente alternada.

Se o0 projetista ndo tiver acesso a estimativas desses valores, o SAM

apresenta valores padréo para as perdas em corrente continua.
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PV simulation over one year v

System Performance Degradation

In Value mode, the degradation rate applies to the system's

Degradation rate?r::,_a'}rear total annual kWh output for the previous year starting in Year

2.In S5chedule mode, each year's rate applies to the Year 1
Applies to the system's total annual AC output. value. See Help for details.

Figura 63 - Aba tempo de vida do SAM para simulacéo fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

A aba apresentada na Figura 63 permite modelar ano a ano um declinio no
resultado do sistema devido, entre outros motivos, ao envelhecimento dos
equipamentos ao longo do tempo. No modelo fotovoltaico detalhado, o projetista
também pode escolher se quer executar a simula¢cdo em um Unico ano ou durante
o periodo de analise.

Na Figura 64 vemos a pagina de custos do sistema fotovoltaico, o projetista
define as varidveis que definem os custos de instalacdo e operacdo de um projeto
fotovoltaico.

A contingéncia € uma porcentagem da soma dos valores do modulo, do
inversor, do equilibrio do sistema, do trabalho de instalacdo e da margem do
instalador e dos custos indiretos que sao utilizados para cobrir gastos devido as
incertezas esperadas nas estimativas de custo direto.

Os custos indiretos geralmente ndo podem ser identificados somente com
um equipamento ou servico de instalagdo. Eles envolvem estudos do ambiente,
engenharia e nas redes elétrica em volta do local esperado para construcdo da
planta. Além do préprio custo do terreno que serd utilizado.

Os custos de operacdo e manutencao representam despesas anuais com
equipamentos e servigos que ocorrem durante o funcionamento da planta. O SAM
permite que o projetista insira esses custos de trés maneiras: custo fixo anual, custo

fixado pela capacidade e custo variavel pela geracéo.
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1
inverter[ 24lunits [ 7700 |kwacrunit [ 184800]kwac | 0.11]s/wde v

rDirect Capital Costs
Module| 64476 |units | 03 |lWde/unit | 15,9972 [kwde | 0.65 || $/Wdc v §12,998,159.00
5 5/ Wdc §/m*
Balance of system equipmentl 0.00 | | 0.32 | | 0.00 | | § 6,399,003.50 |
Installation labor 000] + | 019+ | 000] = | $3,799,461.75 |
Installer margin and werheadl 0.00 | | 0.16 | | 0.00 | | § 3,199,546.75 |
Subtotal § 28,595,950.00
-Contingency
Total direct cost § 28,595,950.00
Indirect Capital Costs
% of direct cost §/Wdc 5
Permitting and environmental studiesl 0 | | 0.02 | | 0.00 | | §399,943.34 |
Engineering and developer overheadl 0 | + | 0.16 | + | 0.00 | = | §3,199,546.75 |
Grid interconnection | o] | 003 | ooo| | $599,915.00 |
-Land Costs
Land area acres
Land purchase | $0/acre| | 0] | o03] | 0.00] | $599,915.00 |
+ + + =
Land prep. & transmission | $O/acre| | o] | o0z| | 000| | $395,943.34
-Sales Tax
Sales tax basis, percent of direct cost % Sales tax rate % §1,429,797.50
Total indirect cost $ 6,629,061.00
r Total Installed Cost
The total installed cost is the sum of the direct and indirect Total installed cost $ 35 275 012.00
costs, Mote that it does not include any financing costs from the —
Financial Pararmeters page. Total installed cost per capacity § 1.76/Wdc

rOperation and Maintenance Costs

First year cost Ezcalation rate (above inflation)

Fixed annual cost Sfyr
Fixed cost by capacity = S/KW-yr
Variable cest by generation S/MWh

In Value mode, 5AM applies both inflation
and escalation to the first year cost to
calculate out-year costs. In Schedule
mode, neither inflation nor escalation
applies. See Help for details.

Figura 64 - Aba custo do sistema do SAM para simulacao fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

Os modelos financeiros da SAM calculam o fluxo de caixa de um projeto em
um periodo de analise que vocé especifica. Na Figura 65 se vé a aba dos
parametros financeiros para o modelo PPQ unico dono. Esse modelo foi utilizado

em todas as simulacdes feitas nesse trabalho.
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A aba apresentada na Figura 65 € a mesma seja para a tecnologia
fotovoltaica ou para a CSP cilindro-parabdlico e os valores utilizados nas simulacées
desse trabalho foram apresentados na Tabela 19 e uma maior explicacdo dos itens
na secao 3.7.2.

rSolution Mode
Escalation Rate

(® Specify IRR target IRR target 11(%  IRRtargetyear 20
X =
. . PPA price escalation 1| %/year
(O Specify PPA price PPA price 0.1 §/kWh . -
Inflation does not apply to the PPA price.
rAnalysis Parameters

Analysis period years Inflation rate%fyear
Real discount rate%fyear
Mominal discount rate Falyear

r Tax and Insurance Rates
- o T
t t
ederal income tax rate year Assessed percentage% of installed cost

State income tax rate-? Folyear
Y Assessed value § 35,225,012.00
Sales tax% of total direct cost Annual declinelj'%{year
Insurance rate (annual) % of installed cost Property tax rateljl%fyear

rSalvage Value

Met salvagevaluelj'% of installed cost End of analysis period value

@ Project Term Debt

rProject Term Debt

= Choose "Debt percent” to size the debt manually as a percentage of total installed cost.
O Debt percent 0 % of total cap. cost Choose "DSCR" to size the debt based on cash available for debt service. See Help for details,

@ DSCR 13
For a project with no debt, set the either the debt percent or the D5CR to zero.

Tenor 18 |years

Be sure to verify that all debt-related costs are appropriate for your analysis: Debt closing
Annual interest rate 7% costs, up-front fee, and debt service reserve account. Note that debt interest payments are tax
deductible, so a project with more debt may have higher net after-tax annual cash flows than

Debt closing costs 430,000.00 |5 a project with less debt.

Up-front fee 275 |% of total debt

@ Cost of Acquiring Financing

Cost of Acquiring Financing

) . SAM includes the financing cost (and the working capital reserve) in the project's financing
Financing costS cost, which is part of the project’s total equity capital reported in the project cash flow, See
Help for details.

Figura 65 - Aba parametros de financiamento do SAM para simulacao fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

Projetos de construcdo de plantas para geracdo de energia elétrica vendem

a eletricidade gerada pelo sistema a um preco especifico que € negociado atraves
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de um contrato de compra de energia. A forma de o projetista definir esses valores
esta exposta na Figura 66.

Para os objetivos de estudo desse trabalho essa aba néo foi utilizada para
andlise dos dados, mas o SAM permite que o projetista defina um conjunto opcional
de até nove multiplicadores de tempo de entrega (TOD) que irdo ajustar o preco da

energia em qualquer hora do dia ao longo do ano.
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rTOD Schedules and Factors Library

Search for: | | | Mame v|
Marme Weekday S5che... Weekend S5che.. TODF1 TODF2 ™~
Uniform Dispatch 15 = = = S o 5 = | 1
Generic Summer Peak [6;6;6:6;6:6;5;5;... [6;6;6:6;6:6;5;5;... 2.064 1.2
PG&E 2016 Energy Only [6:6:6:606:6:5;5;... [BE6EEESS.. 14514 0.8317
PG&E 2016 Full Capacity Deliverability [6:6: 600665 5. [BEEEEES: D 22304 0.8067
EGRIF 211 [ e Fefefefe 50 50 [ FofeFefefe 50 50 Jam 112 N e
|

The TOD data in the TOD Schedules and Factors library is from documents prepared by the three California electric utility companies. For
projects cutside of California, use the tables below to enter your own TOD data. See Help for details.

r TOD Schedules and Factors

[ Use library values

PPA price multiplier

Period T:
Period 2
Period
Period &
Period 5
Period 6:
Period 7:
Period &
Period 9

PPA price multipliers, or TOD
factors, apply to the PPA price
according to the weekday and
weekend schedules,

TOD factor data in SAM's
library may not be applicable
to your project. Be sure that
your assumpticns are
consistent with the
requiremnents described in the
appropriate solicitation
documents.

rWeekday Schedule

Figura 66 - Aba tempo dos fatores de entrega do SAM para simulacéo fotovoltaica

Fonte: (NREL, 2016)
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rInvestment Tax Credit (ITC) r Production Tax Credit (PTC)
Reduces Depreciation Basis
Amount (5) Federal State Amount (5/kKWh) Term (years)  Escalation (3a/yr)
Federal Federal 5 o] | 10] | 0.00]
Stote 0 0 || s =3 0] | 0] | 00|
Percentage (%) Maximum (5) Inflaticn does not apply to the PTC amount. In 5chedule mode, use
Federal | 0 ” 1e+038 | nominal (current) dollar values, See Help for details.
State | o tes03s| O d

rInvestment Based Incentive (IBI)
Taxable Incentive Reduces Depreciation and ITC Bases
Amount (5) Federal State Federal State
Federal O O
o o
it 0o
o
Percentage (%) Maximum (5)
Federal | o Te+038 | O O
State | o Te+038 | O O
utilty | o] 1e+038 | O O
Other | o 1e+038 | O O
rCapacity Based Incentive (CBI)
Taxable Incentive Reduces Depreciation and ITC Bases
Amount (5/W) Maximum (5) Federal State Federal State
Federal | o Te+038 | O O
State | o Te+038 | O O
utiliy | o 1e+038 | O O
Other | o 1e+038 | O O
r Production Based Incentive (PBI)
Taxable Incentive
Amount (5/kWh) Term (years)  Escalation (%/yr) Federal State PBl available for debt service
Federal m 0| | D| | Dl O
State m 0 | | 0 | | 0 | O
vty == o] | 0] | 0] O
Other  EH o] | 0] | 0] O
Inflation does not apply to the PBl amount. In Schedule mode, use nominal (current) dollar values. See Help for details.

Figura 67 - Aba incentivos do SAM para simulagéo fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

Na Figura 67 vemos a aba de incentivos do SAM para as plantas simuladas.
Ela € a mesma tanto para fotovoltaica quanto para CSP cilindro-parabdlico e nessa
aba de incentivos é permitido que o projetista defina parametros para créditos fiscais
e incentivos monetarios.

Como nesse estudo utilizamos valores conservativos, ndo foi considerado
nenhum tipo de incentivo por parte do governo. Nosso objetivo foi achar uma forma
de incentivar a CSP no Brasil sem necessitar recorrer diretamente a incentivos do

governo.
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rDepreciation

Bonus Depreciation ITC Qualification
Classes Allocations Federal State Federal State
S-yr MACRS
15-yr MACRS O O
5-yr Straight Line O O O O
13-yr Straight Line | O O Il
20-yr Straight Line |:| |:| |:| |:|
38-yr Straight Line O O O O
Custom | Edit.. O O O O
Mon-depreciable assets 3% Bonus: | 0% | | O%|

The allocation for each depreciation class is a percentage of the total capital cost. Allocations apply to both state depreciation and federal
depreciation,

Total capital cost includes the total installed cost from the Systermn Costs page and other financial costs and fees from the Financial
Parameters page. SAM displays the value in the Metrics table on the Results page.

Check the box for each asset class that qualifies for federal or state bonus depreciation, and enter the bonus amount as a percentage of
the total qualifying allocations,

Check the box for each asset class that qualifies for the investment tax credit (ITC). This determines the basis used to calculate the ITC
amount.

Figura 68 - Aba depreciacdo do SAM para simulacao fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

Tabela 27 - Porcentagem de depreciagéo por ano para cada classe de depreciagéo

Years 1-10 1 p. 3 4 5 L] 7 3 ! 10

S-yr MACRS 2000 32.0 19.2 11.5 11.5 5.8
15-yr MACRS 5.0 0.5 8.6 Tl 6.9 6.2 L£.9 5.9 5.9 5.9

S-yr 5L 10.0 20.0 20.0 20.0 20.0 10.0
15-yr SL 3.3 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7
20-yr 5L 2.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

39-yr SL 1.3 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Years 11-20 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20
Q L£.9 5.9 5.9 5.9 2.0

15-yr MACRS 5.

15-yr SL 67 67 67 6.7 67 3.3
20-yr SL 50 50 50 50 50 50 50 G50 G50 5.0
39-yr SL 26 26 26 2.6 2.6 26 26 26 2.6 2.6
20-yr SL 2.5

39-yr SL 26 26 26 26 26 26 26 26 2.6 2.6
39-yr SL 26 26 26 26 26 26 26 26 2.6 1.3

Fonte: (NREL, 2016)
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Na Figura 68 séo apresentadas as opcdes de depreciacdo para as plantas
simuladas. Ela é a mesma tanto para fotovoltaica quanto para CSP cilindro-
parabolico e permite que o projetista especifique como o SAM deve calcular os
valores de depreciacao e também especificar uma depreciacdo de bdnus opcional.

A base de depreciacao é o custo de capital liquido. Nesse trabalho, em todas
as simulacgdes foi utilizado um modelo de depreciagdo customizado.

Na Tabela 27 se pode ver a porcentagem de depreciagao por ano para cada
classe de depreciacdo que podem ser escolhidas conforme visto na Figura 68.

Photovoltaic, Single owner

Summary Losses Graphs Data  Cashflow Time series  Profiles  Statistics Hest map PDF/ CDF  Notices
Location and Resource

Menthly Energy Production

Module

Annual energy (year 1) 37,631,744 kWh
T Capacity factor (year 1) 21.5%
Energy yield (year 1) 1,882 KWh/KW
System Design Performance ratio (year 1) 0.78
PPA price (year 1) 967 ¢/kWh
Shadmg and Snow PPA price escalation 1.00 %/year
Levelized PPA price (nominal) 10.49 ¢/kWh
L 0sses Levelized PPA price (real) 830 ¢/kWh
Levelized COE (nominal) 983 ¢/kWh
Lifetime Net present value §2,531,526
Internal rate of return (IR} 11.00 %
System Costs ‘Year IR is achieved 20
IRR at end of project 1278 %
Financial Parameters Net capital cost $38,179,308
Equity 517,981,010
Time of Delivery Factors Size of debt 520,198,208
Incentives
Depreciation -
Jan Feb Mar Apr May Jun Jd Aug Sep Oct MNov Dec
Energy Loss Annual Energy Production

)C module d koss 35e-007
) 0 lipping loss
Simulate > I_‘_ oo
ections loss =
Parametrics Stochastic a
= s 25e+007
P50 / P90 Macros

Figura 69 - Resultados do SAM para simulacédo fotovoltaica
Fonte: (NREL, 2016)

Depois de seguido todos os passos basta clicar no botdo destacado em
vermelho na Figura 69 e a tela deve ficar com aparéncia semelhante a da Figura
69. Os principais dados de saida estdo apresentados na tabela dessa aba de
resultados, mas diversos outros resultados podem ser analisados mudando a guia
superior dessa pagina de resultados.

Agora indo para as abas da simulagdo CSP cilindro-parabdlico se tem a aba
campo solar apresentada na Figura 70. Pode-se definir os parametros do campo
solar pelo mdltiplo solar ou pela area do campo solar, como explicado na se¢éo 3.5.

Depois se define qual ser& o fluido de trabalho do campo solar e as temperaturas
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de entrada e saida do loop e as respectivas velocidades minimas e maximas do
fluido. Pode-se usar alguma fluido pré-definido pelo SAM ou definir um fluido
customizado. A seguir se define os angulos dos coletores e entdo quantos coletores

terdo em um unico loop.

rSolar Field Parameters rHeat Transfer Fluid
@® Option 1: Solarmultiple| 2] Field HTF fluid | Therminol V-1 ~
() Option 2: Field aperture 877,000.000 | m* User-defined HTF fluid Edit...
Field HTF min operating temp“C
Row spacingm Field HTF max operating temp"C
Stow 3”9|Ed99 Design Ioopinlettemp“c
Deploy Eﬂg|EdEg Design loop outlettemp“C
Number of field subsections |2 ot Min single loop flow ratekg.."s
Header pipe roughness m Max single loop flow ratekgfs
HTF pump efficiency|  0.35] Min field flow velocity| 0268562 |m/s
Freeze protection temp *C Max field flow velocitymf‘s

Irradiation at design Wym® Header design min flow\.relocitymfs
Allow partial defocusing [2] | Simultaneous b Header design maxflowvelocitymfs
rDesign Point
Single loop aperturemz Actual number ofloops
Loop optical efficiency 0721319 Total aperture reflective area 040838 m*
Total loop conversion efficiency 0.69372 Actual solar multiple
Total required aperture, SM=1 473113 |m® Field thermal output 623,596 | MWt
Required number of loops, SM=1 90.1512
rCollector Orientation
Collectortiltl:ldEg Tilt: horizontal=0, vertica
Collector azimuthljldeg Azimuth: equator=0, wes %0
rMirror Washing Plant Heat Capacity

Hot piping thermal inertia kWhth—MWt
Water usage per wash L/m? aper.
Cold piping thermal inertia| 0.2 |kWht/K-MWwi

Field loop piping thermal inertia Whtﬂ(-m

rLand Area
Selar field area acres Nen-selar field land area multiplier Total land area acres
rSingle Loop Configuration
The specification below is only for one loop in the solar field,

Usage tip: To confi
multiple items.

Number of SCA/HCE assemblies per loop: 8| @ Edit SCAs (O EditHCEs (O Edit Defocus Order | Reset Defocus

re the loop, choose whether to edit SC
gn types to selected items by pressing

. HCEs or defocus order, Select assemblies by clicking one or dragging the mouse over

Figura 70 - Aba campo solar do SAM para simulacdo CSP
Fonte: (NREL, 2016)
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rCollector Library

Search for: I:l MName
MName Reflective aper.. Aperture width... Length of colle.. Mumber of mo... ™
AlbiasaTrough AT150 817.5 5774 150 12
Siemens SunField & 543 5776 05.2 2
SkyFuel SkyTrough (with 80-mm OD receiver) 656 6 115 8
FLABEG Ultimate Trough RP6 (with &3-rmm OD receiver for oil ... 1720 7.533 247 10 hd
< > .
Collector types in loop configuration | Celd-1-7-1-1-1-1-1-1-Hot
Collector Type 1
Collector name from Iibrar}r| SkyFuel SkyTrough (with 80-mm QD receiver) Apply Values from Library

Collector Geometry

Reflective aperture area 656 | m

Aperture width, total structure

Il

Length of collector assembly 115 [m

Mumber of modules per assembly
Average surface-to-focus path length

Piping distance between assemblies

215 |m

3

rOptical Parameters

Incidence angle modifier coefficients |  Edit data...

Tracking error 0.988

General optical error

Geometry effects
Mirror reflectance

Dirt on mirror

0.952
0.93
0.97

rOptical Calculations

Length of single module 14.3753 |m

1AM at summer solstice 1.00138

i L

End loss at summer solstice

Optical efficiency at design

0.999644
0.848454

@ Collector Type 2
@ Collector Type 3
@ Collector Type 4

Figura 71 - Aba coletores do SAM para simulacdo CSP
Fonte: (NREL, 2016)

Na aba coletores do SAM, apresentado na Figura 71, o projetista deve

selecionar qual modelo de coletor utilizar e se for o caso, alterar alguma das

propriedades do coletor de acordo com onde sera instalado e as condi¢des (como

do sistema de rastreamento por exemplo).

Existe a possibilidade ainda de se utilizarem quatro tipos diferentes de

coletores na planta simulada. Nesse trabalho se foi utilizado somente um tipo de

coletor para todas as simulagdes CSP.

Depois dos coletores se deve selecionar o modelo do absorvedor que sera

utilizado. Na Figura 72 se pode ver que é possivel alterar valores da geometria e

algumas variaveis dos absorvedores.
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r Receiver Library
Search for: | | | |Name b
Name Absorber tube ... Absorbertube .. Glass envelope.. Glass envelope.. ™
Solel UVAC 3 0.066 0.07 0.115 03121
Siemens UVAC 2010 0.066 0.07 0.109 0115
Schott PTRE0 0.076 0.08 0115 012
Rowal Tech CSP RTLHWVR 2014 iManufacturer Snecificatinns N.NRA n.n7 n11g n.125 | v
£
Receiver types in loop configuration| Cold-1-1-1-1-1-1-1-1-Hot |

Receiver Type 1

Receiver name from library | Schott

PTRB0

| | Apply Values from Library

rReceiver G try
Absorber tube inner d
Absorber tube outer d
Glass envelope inner d

Glass envelope outer d

iameter
iameter
iameter

iameter

0.076 |m

0.08 |m

0113 |m

012 |m

Absorber flow plug diameterljlm
Internal surface roughness
Absorber flow pattern
Absorber material type

Gas Parameters:

Optical Effects:

* The variant weighting fractions and Varation 4 inputs are not part of the library.

rParameters and Variations
Variation 1 Variation 2 Variation 3 Variation 4~
Variant weighting fraction” | 0s8s| | oot] | 000s| | 0]
Absorber Parameters:
Absorber absorptance 0.963 0.963 0.8 0
Absorber emittance 0.65 0.65 0
Envelope Parameters:
Envelope absorptance 0.02 0.02 0 0
Envelope emittance 0.86 0.86 1
Envelope transmittance 0.964 0.964 1
[ Broken Glass [ Broken Glass Broken Glass [JBroken Glass
Annulus gas type  Hydrogen ~ Air ~ Air v Hydrogen v
Annulus pressure (torr) 0.0001 730 730 0
Heat Loss at Design:
Estimated avg. heat loss (W/m) | I 120 | 1500 | 0
Bellows shadowing 0.935 0.935 0.935 0.963
Dirt on receiver 0.98 0.98 1 0.9

r Total Weighted Losses

Heat loss at design 207.35 | W/m
Optical derate 0.830118

Figura 72 - Aba absorvedores do SAM para simulagdo CSP
Fonte: (NREL, 2016)
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Rankine Cycle and Hybrid Cooling w

r Plant Capacity

Design gross cutput MWe
Estimated gross to net conversion factor
Estimated net cutput at design (nameplate) MWe

Parasitic losses typically reduce net output to approximately 90 % of design gross power

rAwvailability and Curtailment

Curtailment and availability losses reduce the Edit losses... | Constant loss: 4.0 %
systermn output to represent system cutages or Hourly losses: None
other events, Customn periods: Mone

r Power Block Design Point

Rated cycle conversion efficiency 0.356
Design inlet temperature 391 [*C
Design outlet temperature 203 (*C
Fossil backup boiler LHV efficiency

Aux heater outlet set ternp 391 (=C

Fossil dispatch mede | Minimum backup level ~

rPlant Control
Low resource standby period 2 |hrs

Fraction of thermal power needed for standby
Power block startup time 0.5 |hr

Fraction of thermal power needed for startup

£

Minimum required startup termp
Mazx turbine over design operation 1.05

Min turbine cperaticn 0.25

= =
[ [

r Rankine Cycle Parameters

Boiler operating pressure 100 (Bar

Steam cycle blowdown fraction 0.02
i Hybrid Dispatch
Turbine inlet pressure control | Fixed pressure ~ yhne Fispate
Condenser type | Air-cooled ~ e ’
) . Period 2: 0
Ambient terperature at design 'C
. . Period 3: 0
ITD at design pomt'C
Period 4: 0
Reference condenser water dT 10 |'C
0
Approach temperature 5('C
. Period & 0
Condenser pressure ratio 1.0028
. ) Period T: 0
Min condenser pressure inHg
0
Cooling system part load Ievels
Period & 0

Figura 73 - Aba bloco de poténcia do SAM para simulagédo CSP
Fonte: (NREL, 2016)
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Na Figura 73 o projetista define o bloco de poténcia da planta CSP.
Fisicamente é nessa parte da planta que a energia térmica vinda do campo solar &
transformada em energia elétrica. Primeiramente é possivel escolher trabalhar com
o ciclo Rankine ou se prefere editar um ciclo proprio definido pelo projetista.

O ciclo de Rankine funciona utilizando maquinas a vapor que funcionam pelo
principio do ciclo Rankine com dois aquecedores de agua de alimentacdo abertos
e um pré-aquecedor, caldeira e super-aquecedor. Este modelo foi o utilizado em
todas as simulacbes CSP desse trabalho por ser um modelo rapido, flexivel e
preciso, e € adequado para modelagem da maioria dos ciclos de poténcia CSP
convencionais.

O ciclo definido pelo usuario permite que o projetista use dados de seu
préprio modelo de um ciclo qualquer no SAM e pode ser usado para modelar o ciclo
Rankine ou outros tipos de ciclos de energia.

Depois de definido o ciclo, deve-se digitar a poténcia total da planta e a
estimativa de eficiéncia para ser definido a poténcia nominal da planta. Digitar a
eficiéncia do ciclo escolhido na localidade da planta e os dados do combustivel de
hibridizacdo se ocorrer hibridizacdo com combustivel fossil.

O projetista pode também definir parametros de controle da planta como o
tempo em que a planta permanece para quando estad com baixo recurso, o tempo
para inicializar a planta, a fracdo da capacidade térmica para se inicializar a planta.
Como esses parametros podem ser muito especificos, se aconselha que sejam
mantidos os indicados pelo SAM.

E por dltimo nessa aba, os parametros do ciclo Rankine como a pressédo na
caldeira, o tipo de condensador que sera utlizado, a pressdo minima no

condensador e em quantas partes se dividem o sistema de resfriamento.
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Full load hours of TES

Storage volume

-

253044 |m*

TES Thermal capacity 1870.79 | MWht

Tank fluid min height

Cold tank heater set point

Parallel tank pairs

Tank height

3

3

Tank diarmeter 401364 (m

250 |°C

Hot tank heater set point 365 [°C

oL,

Thermal storage exergetic efficiency

Tank heater capacity MWht
0,93

Tank heater efficiency

Hot side HX approach temp
Cold side HX approach temp
0.966

3 A n

[

Initial TES fluid temp

Storage HTF fluid | Hitec Solar Salt -

Min fluid velume 1265.22 | m* User-defined HTF fluid Edit...
Tank loss coeff W/m*-K Storage HTF min operating temp 238 |°C
Estimated heat loss 0.487774 | MWt Storage HTF max operating temp 593 [*C

Fluid temperature
TES fluid density 1872.49 |kg/m*
1.50182 |kl/kg-K

A

TES specific heat

~Dispatch Control

Weekday Schedul

Storage dispatch  Turb. out.  Fossil fill o

wyf solar  w/o solar fraction fraction E EEEEE EE :E

Period 1: o] of[  1os] 0] | Jan 5 55
Period 2 o o] 1] 0] | Feb 2 -
Period 3 o] o 1] o] :'ﬂr z : :

.

Period 4 o o] 1]] o] |'-’|:';' = 5 5
| | o] | o] | un | |
Period 6: o] o] 1] o] | =
Period 7: of o] 1] 0] ::S =
| 0 ” 0 ” 1 ” 0| Oct 5

Period 9: of o] 1]] 0] | wov 5
5

Storage dispatch fractions apply to the maximum energy
storage.

Turbine output and fossil fill fractions apply to the design
turbine thermal input.

m
m

Use the weekday and schedule matrices to specify the month
and hour of day for each of the nine periods.

L N R N R
- N R O

Copy schedule from TOD Factors page

Figura 74 - Aba armazenamento térmico do SAM para simulacdo CSP
Fonte: (NREL, 2016)

Agora entrando no controle do sistema de despacho da planta. Ele controla
diversas fungbes da planta, mas a que foi utilizada nesse trabalho foi o controle da

fracéo de poténcia gerada pela turbina a cada hora.
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Na Figura 74 se vé que primeiro deve-se definir os parametros dos
reservatorios térmicos como diametro dos tanques, quanto pares de tanques, altura
dos tanques e o tipo de fluido para armazenamento de calor.

O controle do sistema de despacho foi fundamental para o funcionamento da
planta hibrida entre CSP e fotovoltaica. Os valores tiveram que ser ajustados para
cada hora, de cada dia do ano sempre compensando 0s picos instantaneos de
geracao caracteristicos da tecnologia fotovoltaica para que ndo houve nenhum tipo
de problema na rede elétrica que iria receber essa energia e para atender aos
parametros de geracdo que foram estipulados para esse trabalho.

Para cada localidade e para cada recurso solar é necessaria uma nova
programacao do controle de despacho pois ele ndo é capaz de ser interativo com o

recurso solar.

r Parasitics

Piping thermal loss coefﬁcientW,e’mz-K Design Point Totals
Tracking powerW_a'sca Tracking W
Required pumping power for HTF through power bIockkJ_r'kg
Required pumping power for HTF through storagek.l_r'kg
Fraction of rated gross power consumed at all times Fixed MWE

Factor Coeff0  Coeff1 Coeff2

BOP parasiticvalue| 0 |Mwe/Mweap 1 ossz| o517 o] Boe[ omwe
Aux heater parasitic \ralueMWe.e‘MWcap 1 ” 0.483 ” 0.517 ” ] | Aux 252303 |MWe

Figura 75 - Aba perdas parasitas do SAM para simulacédo CSP
Fonte: (NREL, 2016)

Na aba de perdas parasitas, como pode ser visto na Figura 75, o projetista
deve definir qual sera a perda em alguns sistemas especificos da planta como o
coeficiente de perda dos canos em que correm os fluidos a elevadas temperaturas,
perdas no sistema de rastreamento dos coletores, etc. Na auséncia de dados
confidveis para tais perdas se aconselha a manter os valores indicados pelo SAM.

Na Figura 76 se vé a pagina de custos da planta CSP, o projetista define as

variaveis que definem os custos de instalacdo e operacéo do projeto.
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A contingéncia, como dito para a fotovoltaica, € uma porcentagem do custo
direto de capital que é utilizado para cobrir gastos devido as incertezas esperadas
nas estimativas de custo direto.

O SAM recomenda a utilizacdo de 7% para a contingéncia, mas como
explicado na secdo 4.1.5, nesse estudo foi utilizado o valor de 20% para a
contingéncia do projeto.

Os custos indiretos sédo de engenharia, projeto e construgao e custos do dono
e 0 gasto total com o terreno utilizado para a CSP. E como dito para a fotovoltaica,
0s custos de operacdo e manutencdo representam despesas anuais com
equipamentos e com servi¢os que ocorrem durante a operacao da planta CSP.

Conforme indicado pelo SAM, foi utilizado o custo fico por capacidade e o

custo variavel por geracéao.
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~Direct Capital Costs
Site improvements| 043,888 |m? [ $ 28,496,640.00 |
Solarfield| 949,888 |m? | § 161,480,960.00 |
HTFsystem| 0498880 |m? | § 66,492,160.00 |
Storage|  1,870.8 |MWht | § 140,308,992.00 |
Fossil backup MWe, Gross | $0.00 |
Powerplant|  111.0|MWe, Gross | $127,650,000.00 |
Balanceof plant|  111.0|MWe, Gross [ $ 13,320,000.00 |
subtgta|| £ 537,748,736.00 |
—Contingency
Contingency|  7|%ofsubtotal | § 37,642,412.00 ]
Total direct cost | §575,391,168.00 |
~Indirect Capital Costs
Total land area acres NameplateMWe
S/acre % of direct cost 5/ Wac §
EPC and owner cost | $0.00 | . | 11%] . | $0.00 | . | 5000 | i | $ 63,293,028.00 |
Total land cost $1000000| | 0%] | 5000 | soo0| | $8,215,107.00 |

-Sales Tax

Sales tax basis Sales tax rate

5% | $.23,015,646.00 |

Total indirect cost | $ 94,523,784.00 |

r Total Installed Costs

Total installed cost excludes any financing costs from
the Financial Parameters page.

Estimated total installed cost per net capacityl

$ 669,914,944.00 |
§ 6,705.86/kW |

Total intalled cost |

rOperation and Maintenance Costs
First year cost

Fixed annual costSfyr 0%

Fixed cost by capacitykaW—yr 0%
Variable cost by generationSIMWh 0%
Fossilfuelcost B3 0/$/MMBTU

=
&2

Escalation rate (above inflation)

In Value mode, SAM applies both inflation
and escalation to the first year cost to
calculate out-year costs. In Schedule
mode, neither inflation nor escalation
applies. See Help for details.

Figura 76 - Aba custos do sistema do SAM para simulacao CSP

Fonte: (NREL, 2016)

Conforme dito acima, algumas abas sao iguais para a planta fotovoltaica e

para a planta CSP e também séo preenchidas exatamente da mesma forma. Séo

as abas:
e Localizacéo e recurso;
e Tempo de vida;
e Parametros de financiamento;

e Tempo dos fatores de entrega;
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e Incentivos; e
e Depreciacao.
Essas abas foram explicadas para a fotovoltaica, logo se segue o0 mesmo

raciocinio para a CSP.

Trough (phys), Single owner

Summary Graphs Data Cashflow Time series Profiles Statisticc Heat map PDF / CDF  Notices
Location and Resource

Solar Field Annual Energy Production

Annual energy (year 1) 353,749,792 kWh
Callectors (SCAS) Gross'.tornet conversion 91.0% 3.5e-008
Capacity factor (year 1) 20.4%
A
Receivers (HCEs) Annual Water Usage 20,938 m*3 3e-008[
PPA price (year 1) 13.84 ¢/kWh
Power Cycle PEA price escalation 1.00 %fyear -
Levelized PPA price (nominal) 17.57 ¢/kWh
Thermal Storage Levelized PPA price (real) 13.82 ¢/kWh
Levelized COE (nominal) 16.24 ¢/kWh - 2e-008f
Parasitics Net present value 49913816 E
Internal rate of return (IRR) 11.00 % 15e-008[
System Costs Year IRR is achieved 20
IRR at end of project 1259 %
-o08f
Lifetime Net capital cost §737,318,528 Te-008
) Equity $368,165,696
Financial Parameters Size of debt $369,152,832 Se-007]-
Time of Delivery Factors
0
0 5 10 5 20 ES

Incentives

Depreciation

Project After-tax Cash Flow

Ze-008F

Te+008|

] Iln.__ ~annnnnll |
0

Simulate >

Parametrics Stochastic Vesr

P50/ P90
Figura 77 - Resultados do SAM para simulagédo CSP
Fonte: (NREL, 2016)

Depois de preenchidas todas as abas, deve-se clicar no botdo destacado em
vermelho na Figura 77 e entdo, apés a simulacdo concluir, a tela deve ser bem
parecida com a da Figura 77.

Ainda existe a funcao para analisar multiplas simulagfes variando-se alguns

valores de entrada e analisando os valores de saida.
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Trough (phys). Single owner Quick setup... Inputs.. Outputs.. Run simulations > Number of runs: [N
Location and Resource Solar multiple | Collector tilt (deg) | Levelized cost (real) (cents/kWh) | Annual Energy (kWh)
Solar Field i 2 0
2 3 0
Collectors (SCAs) 3 2 0
1 3 10

Receivers (HCEs)

Power Cycle

Thermal Storage
Parasitics

System Costs

Lifeime

Financial Parameters
Time of Delivery Factors
ncentives

Depreciation

Simulate > I_‘_

Parametrics Stochastic

P50 / PSO Macros

Figura 78 - Analise paramétrica no SAM
Fonte: (NREL, 2016)

Na Figura 78 esta destacado de vermelho o botdo que se deve clicar para
comecar uma analise paramétrica. No exemplo da Figura 78 foram selecionados 2
parametros de entrada e 2 parametros de saida, mas pode-se colocar tantos quanto
se desejar. Nesse caso seriam feitas 4 simulagbes diferentes e os parametros de

saida apareceriam para analise e escolha do mais adequado para o projeto.



APENDICE Il - SISTEMAS DE DESPACHO PARA AS
DIFERENTES LOCALIDADES SIMULADAS

Da Figura 79 até a Figura 82 sdo mostradas as fotos com os controles de

despacho utilizados para as localidades simuladas no SAM.

-Dispatch Control w —
Storage dispatch  Turb. out.  Fossil fill ee"dj! -

wi solar  w/o solar fraction fraction S E E E E l% .% :E

36"'Ctr'=| 0|| 0|| 1.05|| 0| Jan [ 11 1 1 1 1
Period 2: o] o] 0.8s || 0] | Feo HIMIENEISIE 11 1
Peri0d3:| 0” 0” 05” 0| Mar (414 1 1 1 1 1 1 1
Apr 11 (1 (111 11 1

Period 4 of of 07| 0] May 4 401 111 11 1
| o] o] [l o] | sun 440 411 11 1
Period6:| 0” 0” 0.57” 0| Jul [ e 101 1
Period 7: o o[ oss|| 0| | Ao MEEIEEENENE N
sep 1[40 1 11 11 1

| o o 043 | o] | oct WA 11 1

Period 9: o] o] o 0] | wov [ alfala 11 1
Dec (11 (1 (1 [1[1 11 1

Storage dispatch fractions apply to the maximum energy
storage.

) - . . rWeekend Schedul
Turbine cutput and fossil fill fractions apply to the design

turbine thermal input. Ececcecec EEEETETETEFTE E

o~ m m g o= m a o oo o oo -

Use the weekday and schedule m.atrices.to specify the month Jan : 1 :I : : : I: : 1 :
and hour of day for each of the nine periods.

Feb MM 4 111 1 1

Mar (45 e 111 1 1

Copy schedule from TOD Factors page Apr R T 11111

May M5 111 1 1

Jun MM Y 11111

Jul MU e 111 1 1

Aug M Mg 11111

Sep (41 144 111 1 1

Oct M1 11111

Hov (M e 111 1 1

Dec 44 4 144 111 1 1

Figura 79 - Controle de despacho para Bom Jesus da Lapa
Fonte: (NREL, 2016)
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Dispatch Control e
Storage dispatch  Turb. out.  Fossil fill EJ ' £ e E £ E
w/ solar  w/o solar fraction fraction '.-&‘3 E E E E E E E 5 E s.‘: E é" é" :E-'
Period 1:| o] o] 105 | o] | san 4
Period 2 o] o] om 0| | Feb
Period % | o] o] 07| o] | M
. Apr
Period 4 o] o] o6 0] | ey
Period 5| o] o] 05| o] | Jun
Period 6 o] o] 05| o] |
Period 7| o] of 04| o] |
Sep
Period & o] o] oss] 0] | ou
Period 9: o] o] 0.45 || 0] | Hov
Storage dispatch fractions apply to the maximum energy bee .
storage.
. o . . rWeekend Schedule
Turbine output and fossil fill fractions apply to the design
turbine thermal input. E EE E E E
. N o £ F = EiR
ST e | o m
e
Mar .
Copy schedule from TOD Factors page | Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec .

Figura 80 - Controle de despacho para Porto Nacional

Fonte: (NREL, 2016)
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storage.

turbine thermal i

nput.

Storage dispatch fractions apply to the maximum energy

Turbine cutput and fossil fill fractions apply to the design

Use the weekday and schedule matrices to specify the month
and hour of day for each of the nine periods.

Copy schedule from TOD Factors page

Dispatch Control
Storage dispatch  Turb. out.  Fossil fill £ e E

wy solar  w/o solar fraction fraction == =

Period 11 o]| o] 105 0] i; 5
Period 2 o] o] 07| 0] Slis
Period 3:| o] o] 06| 0] =: :
Period 4: o]| o] 05 ]| 0] 5 5
Period 5: o] ol oss] 0] 5 5
Period 6 o]| o] 09| 0] s s
Period 7: o]| o] o] 0] .: :
Period 8: o] o] o] 0] 5 5
Period 9: o] o] o] 0] 5 5
5 5

M@ omomomomomomomomo; Tlam

LT R B R R T T RO R B B B T

Figura 81 - Controle de despacho para Campo Grande

Fonte: (NREL, 2016)



Apéndice Il — Sistema de despacho para as diferentes localidades simuladas

134

~Dispatch Control

Storage dispatch  Turb. out.  Fossil fill

wy solar  w/osolar  fraction  fraction

Period T: o] of[  1os 0]
Period 2| o] o] 09| 0]
Period % o] o[ o4z o]
Period 4] 0] o[ oss 0]
Period 5 o] o] o4 0]
Period 6 o] o] 08| o]
Period 7: o] o] o] 0]
Period 2 o] o] o] 0]
Period % o] o] o] o]

storage.

Storage dispatch fractions apply to the maximum energy

Turbine output and fossil fill fractions apply to the design
turbine thermal input.

Use the weekday and schedule matrices to specify the month
and hour of day for each of the nine periods.

Copy schedule from TOD Factors page

Dec. .

Figura 82 - Controle de despacho para Florianépolis

Fonte: (NREL, 2016)



APENDICE Ill - IRRADIACAO DIRETA HORA A HORA
PARA AS LOCALIDADES SIMULADAS

A Figura 83 e a Figura 84 apresentam os graficos de irradiacéo direta hora a
hora para as quatro localidades simuladas nesse estudo. Os gréaficos foram gerados
no SAM com os dados de irradiacdo do SWERA que foram utilizados nas

simulagoes.
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Beamirradiance - DNI (W/m2) Beamnirradiance - DMNI (W,/m2)
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Figura 83 - Irradiacéo direta de hora em hora de Bom Jesus da Lapa e Porto Nacional
Fonte: (SAM/NREL, 2016)
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Beam irradiance - DMl (W,/m2) Beamirradiance - DNI (W/m2)

5 8 - & &8 8 8 & &

sijodouenoly
@pueip odwe)

Figura 84 - Irradiacéo direta de hora em hora de Campo Grande e Floriandpolis
Fonte: (SAM/NREL, 2016)



