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Resumo. A energia solar de concentracdo (CSP), embora s&a aplicada em larga escala no Brasil, tem um
potencial importante em zonas especificas do ¢t Este trabalho analisa as diversas configureg@e plantas
centralizadas CSP com armazenamento de calor ediibcdo, e as vantagens da sua operacdo no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Dois cenarios foram #eados: base e alternativo. O cenario base estbeiado ao
atual contexto de incentivos, que inclui o regirnsedl atual e as regras dos 6rgaos financiadorescemario
alternativo incorpora propostas de incentivos fisca financeiros. Usando o software SAM, é anaésadhfluéncia
da variagdo na capacidade de armazenamento de ealde hibridizacdo sobre os custos nivelados dagéme
(LCOE), o fator de capacidade e a produgéo anuatidergia. O estudo de caso foi desenvolvido em GaBnande-
Brasil, onde foram simuladas cinco tipos de plar@&P de cilindro parabdlico (combinac¢des de armarsnto de
calor e hibridizacéo) para cada cenario. Conforme @ados de entrada e as configuragbes de planta pada
cenario, os valores de LCOE variaram numa amplagantre 39,9 — 82,9 cent. USD/kWh no cenario leasatre
19,7 — 39,1 cent. USD/kWh no cenario alternativo.
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1. INTRODUCAO
1.1 Plantas CSP

As usinas termelétricas heliotérmicas, ou de cdmegfio solar Concentrated Solar Power ESP), usam a
irradiacado solar direta normal (DNI) para o aquecita de um fluido que posteriormente se expandaraanturbina
ou num gerador eletromecanico no caso de um cinliing, tanto diretamente usando uma configuragéaim so
circuito primario, quanto indiretamente atravéstamxadores de calor usando a configuracdo cirqoitmario-
secundario. Apds as etapas combinadas propriansetdess (coletor com concentrador ético e recegidar), o
esquema de uma planta CSP tem muitas similaridades as termelétricas convencionais, que usam ciclos
termodindmicos conhecidos (Rankine, Bryton e &tili baseados na conversdo mecénica do calor baihoa e
posteriormente, em energia elétrica, usando undgerdetromecénico.

A tecnologia CSP usa coletores concentradorespgssuem em geral uma superficie refletora (espeim)
forma parabdlica que direciona a irradiagdo dinetadente a um ponto focal, onde estd instaladarereptor pelo
qual escoa o fluido absorvedor de calor (KalogiflQ9). A superficie do receptor é revestida paa sobertura com
alta absorbancia a radiagdo solar e baixa emit@ac@radiacédo térmica (infravermelho) (Palgra@®8 Kalogirou,
2009). Atualmente a familia CSP é formada por guggcnologias: cilindro parabdlico, torre solarfleter lineal
Fresnele disco com motadstirling.

1.2 Armazenamento de calor

A tecnologia de armazenamento de calor baseia-sanemistema de tanques, trocadores de calor, fld&do
transferéncia de calor, meio de armazenamento ke eaum sistema de controle apropriado. Por uno,lad
armazenamento de calor representa custos de caggitates, mas por outro lado assegura o increntnfator de
capacidade da planta (Arvizu et al., 2011) e tampénmite um maior controle da sua operagio (despaEhde
especial interesse a andlise da relagdo entrestisscdie capital adicionais por armazenamento ae ez producéo
anual de energia, o fator de capacidade e o custtado da energia LCOE. E também de interessealisanda
guantidade adicional de eletricidade gerada cord@mapacidade de armazenamento incrementa.

A planta SEGS |, que entrou em operacdo em 198mEcjaiu um sistema de armazenamento de calor ativo
direto com dois tanques despressurizados, calcalpdoa uma capacidade maxima de 3 horas. No sisema
armazenamento de calor direto, o fluido de tra@sfda de calor que circula pelo campo solar € anoegue recebe
o calor nos tanques de armazenamento. Desta fdrmiaase a necessidade de trocadores de cakie sistema,
gue operou até 1999, usou 6leo mineral (seu nommemialmente eraCaloria”) como fluido de transferéncia de
calor e também como meio de armazenamento.
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Apés, dada a evolucdo da tecnologia CSP, orientadg@erar com temperaturas maiores para melhorar a
eficiéncia do ciclo de poténcia, foram desenvolsidovos fluidos de transferéncia de calor com basenisturas de
oxido biphenyl-diphenylcomercialmente conhecidos coferminol VP-1e Dowtherm-A,para operar em sistemas
de armazenamento de calor indiretos (NREL, 201@jzéret al., 2011)Um sistema indireto usa um fluido para
transportar o calor proveniente do campo solart®dluido como meio de armazenamento de calohgdo através
de um trocador de calor (NREL, 2010a).

Esses fluidos de armazenamento necessitam de Bpoessurizados, fato que encarece o sistemaceltiifia
manufatura dos tanques para o tamanho requerido.

Posteriormente, foram desenvolvidos sistemas dazemamento de calor com sais fundidos, misturaDée de
NaNG; e 40% KNQ (Viebahn et al., 2008; Fernandez-Garcia et all0200 projetoArchimede(planta ISCC) na
Italia, operando desde 2010, de 5 MWe, é a prinp@mata de cilindro parabdlico a usar sais fundicmso fluido de
transferéncia de calor além de uséa-los como meiargi@zenamento de calor num sistema direto detdoégies
(NREL, 2011a). Essa planta é unicamente demonarati

O uso de sais fundidos tanto no campo solar, quantsistema de armazenamento térmico, elimina a
necessidade de trocadores de calor caros e dimfgustos da planta (NREL, 2010). Contudo, os feaididos
fundem-se a temperaturas relativamente altas, @e-1220 °C, indicando que devem ser tomadas préeauc
especiais (penalidade energética) para evitar sgpee aconteca no interior da tubulacdo ao longooite \NREL,
2010).

O aquecimento direto de sais fundidos ainda n&o disponivel comercialmente (Arvizu et al., 20143sim,
continua sendo o Oleo sintético o fluido de trar@&sfeia de calor mais usado no campo solar (NREL1B)
enquanto os sais fundidos sdo cada vez mais usamos meio de armazenamento em sistemas indiretos de
armazenamento de calor de dois tanques, como aeoste plantas operando na Espanha (Arvizu etGil1)2

O limite superior de temperatura dos sais fundidogla hoje em pesquisa, € 600 °C, temperaturaeumritird
a operacdo de turbinas de vapor supercriticas @usise plantas hibridas de ciclo combinado gaarsg5CC)
(Arvizu et al., 2011). A usinaSolana Generating Statidbde 280 MWe, no Arizona - Estados Unidos, queangm
operacdo em 2013, é a maior do mundo. Ela foi @dgepara 6 horas de armazenamento de calor usaiglo
fundidos num sistema de armazenamento de caloetodi

O dimensionamento de um sistema de armazenamem@iatepode ser dividido em trés tipos (DGS, 2005%):
armazenamento de curto prazo, com capacidade denadyhoras, para atendimento das flutuacdes didt)as
armazenamento com capacidade de alguns diaspa,sgjzonal.

Segundo DGS, (2005), o melhor arranjo de armazem@mge calor € usando dois tanques, um a baixa
temperatura e outro a alta temperatura. Em momeigt@xcesso de calor, parte do calor é transfpada um meio
de armazenamento de calor (sal fundido, 6leo, ebmcetc.), através de um trocador de calor. Apgsece-se 0
fluido do tanque mais frio e se o dirige ao tanmes quente. Em momentos de baixa irradiacao, gesioublados
ou mesmo a noite, o fluido quente do tanque de z@nsmento pode ser reconduzido ao trocador de pal@ desta
vez transferir calor ao sistema de geracdo deltab® esboco de um sistema solar de geracao dgizmedétrica
com dois tanques reservatérios para armazenamerntalar é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Sistema solar de geragéo de eletricidadearmazenamento de calor. Fonte: DGS (200%)2ido do
inglés.

Quanto ao dimensionamento da planta, para um mesmanho de campo solar, a proporcao entre o camspo,
tanques de armazenamento e a turbina do bloco @eqi® pode variar em funcdo da aplicacdo e danegle
operacao desejados (IEA, 2010). Assim, pode ogardo como uma usina de carga intermediaria, de ba de
pico, segundo o desenho e dimensionamento do caoi@g armazenamento de calor e bloco de poténcia.

1.3 Hibridizacdo

Outro arranjo é mostrado na Figura 2 no qual aésrmde um sistema de armazenamento de calor, ha uma
caldeira auxiliar para complementar o calor geraa®coletores. A caldeira geralmente utiliza cortibekféssil (gas
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natural € o mais frequente), entretanto nada impmddgorme citado por DGS (2005), que seja utilizadcha caldeira
capaz de operar com biomassa ou hidrogénio, ewtassim emissdes adicionais de,CO

E ainda possivel um sistema que contenha tantstensa auxiliar com caldeira quanto o armazenamegto
calor (DGS, 2005). Ha varias formas de compor wstesia hibrido solar, por exemplo, é analisada silpbdade de
um sistema integrado solar ciclo combinado (ISG#)de o vapor seria gerado diretamente no campo dela
cilindro parabdlico e posteriormente associado &to ade vapor do ciclo combinado (Montes et al. 120
(Malagueta, 2013) também simulou plantas CSP etmnsés IGCC para trigeragcdo em um hospital hipatéiser
construido no semi-arido do Brasil.
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Figura 2 - Sistema solar de geragéo de eletricidadecaldeira auxiliar. Fonte: DGS, (2005), tradozilo inglés.

A hibridizacao pode ser feita com combustiveisdiis¢geralmente com gas natural) ou ndo féssersn@ssa
ou biogéas) (Arvizu et al., 2011), e visa a melhardas propriedades de despachabilidade ao inatame fator de
capacidade (Fernandez-Garcia et al., 2010; Arvizal.e 2011). A hibridizacdo traz também beneficpgara a
operacao da turbina e otimiza o tamanho do campo. so

A hibridizacdo tem diferentes objetivos depended@auantidade (%). Num caso, o0 consumo de comkeisstiv
de back-upem quantidades consideraveis (25 - 30% do totadraggia primaria que entra na planta) tem como
objetivo a geracdo de energia elétrica duranteshdaanoite, horarios de pico ao longo do dia, diddados e, além
disso, visa ajustar a quantidade de energia fataesggundo a demanda “instantanea” do sistemapraelio assim
as propriedades de despachabilidade e o fator ghicede (IEA, 2008, IEA, 2010; Fernandez-Garcial.et2010;
NREL, 2005; etc.). No caso da hibridizacdo comrg#aral, as plantas tém um tempo de resposta réapitiaelagao
a mudanca da quantidade de energia demandada. @ @& natural fornece flexibilidade para atemdpidamente
variagfes na carga. Num outro caso, o consumo mbusiivel deback-upem quantidade baixa (aproximadamente
2%) procura manter a temperatura minima no sisténmico da planta, evitando que o fluido de trarésfeia de
calor (agua, Oleo sintético, etc.) congele-se darannoite e em dias frios (IEA, 2010; NREL, 200&¢rain et al.,
2010; Fernandez-Garcia et al., 2010; etc.).

2. OBJETIVO

O principal objetivo do trabalho foi analisar osnpipais fatores que podem conduzir a entrada claotegia
CSP no Brasil, de forma a avaliar a relevanciaaa gie influéncia que aspectos técnicos, econéngidogmnceiros
proprios desta tecnologia tém sobre o custo dagen@rCOE), o custo de capital, a producdo anuatmkrgia e o
fator de capacidade. Especificamente analisaranssgormenores dos sistemas de armazenamento deecd®
hibridizacéo, e a forma com que eles podem melhasgropriedades de despachabilidade da usina @$#8aqono
Brasil.

3. METODOLOGIA

Este trabalho usa o modeRystem Advisor Model (SAMdmo principal ferramenta, tanto para a andlise do
parametros climatolégicos, tecnoldgicos, econdmictisanceiros que norteiam a producéo de eletiitgcdcom CSP,
como para a simulacdo do funcionamento dos compesmata planta fisica ao longo do tempo. Descrevem-s
comparam-se dois cenarios: o primeiro, de refeaémzEiseado no atual contexto brasileiro de incentjue inclui o
regime fiscal atual, as regras dos 6rgéos financésde as caracteristicas técnicas mais basicasiper planta CSP;

e 0 segundo cendrio, alternativo, que incorporagstas de incentivos fiscais e financeiros, e tamlkante destes
incentivos, a possibilidade de implantacdo de pkEntom caracteristicas técnicas mais arrojadas como
armazenamento de calor por 12 horas e a hibridizegéh combustivel suplementar (Schaeffer et alL 128D Neste
caso o combustivel suplementar considerado fogadrada cana de aglcar.
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Usando o modelo SAM e os dois cenarios describwanf avaliadas varias tecnologias de CSP para camps
custos nivelados de energia, producdo anual dgianglétrica, fator de capacidade, entre outro®slatportantes.
As tecnologias analisadas sé@o: a) CSP basica; B) & 6 horas de armazenamento de calor; ¢) CSP com
hibridizacédo igual a 25% da poténcia elétrica bmaainal; d) CSP com 6 horas de armazenamento lde ea
hibridizacéo, e, finalmente, e) CSP com 12 horasmeazenamento de calor, que pode vir acontecerta da
préxima década, segundo Arvizu et. al. (2011).

Usando a ferramenta de otimizagdo do SAM, simulasia planta usando seu miltiplo solar 6timo, que
minimiza o LCOE. Posteriormente, usando a ferramai@ andlise paramétrica, desenvolve-se uma arddise
sensibilidade sobre o desempenho da tecnologia €@8Pcilindro parabdlico, de forma a avaliar os tefeidas
interagfes entre o mdltiplo solar (MS) e a capatedde armazenamento de calor (h) sobre a eneggiicalgerada
por unidade de area do campo solar (ES), sobréoo de capacidade (FC) e sobre os custos nivelddanergia
(LCOE).

Este trabalho desenvolve o estudo de caso parazanzade alto potencial CSP, diferente da regiaaldkie
(onde é conhecido o alto potencial para CSP). eBeblhida a cidade de Campo Grande, capital dal&sta Mato
Grosso do Sul, por ser uma das cidades que estizimta numa zona com irradiacdo DNI de 6 kWidia, e que
dispbde de dados climatolégicos no formato aproprjzata 0 uso no SAM.

Os parametros financeiros estdo definidos na TaB.Tab. 2 apresenta a selecao da tecnologia, tesizada
pelo estado da arte para coletores, receptorédo ftie transferéncia de calor, sistema de armazemane bloco de
poténcia. A Tab. 3 apresenta os custos usadosugdss padrées que o SAM traz foram tomados corse, lraas
determinados fatores foram alterados, como o \gdaderra, o valor da contingéncia e o custo de Q&lvipoténcia
instalada, onde foi alocado o valor da taxa TUSD.

Tabela 1 - Parametros financeiros usados comodentra SAM

CENARIO

PARAMETRO: BASE | ALTERNATIVO
Geral Periodo de analise 30 anos

Taxa real de desconto

(a.a.) 10%

Tributo Federal 34% | 27%
Taxas e garantias Seguro 0,5% do custo total instalado
Valor residual Valor residual liquido 0% do custo total instalado

Financiamento Prazo de amortizacé@o * 16 anos
Parametros do Taxa de juros * 7,4% a.a.
empréstimo Fracéo de divida * 70%
Especificar a TIR e calcular o preco da energia

Modo de solucéo (PPA)
Meta de TIR especifico TIR minima requerida 15% (a.a.)
Depreciacédo Federal Depreciagdo Federal Linear 10 anos| MACRS 5 anos

*: O cenario base ndosidara financiamento

Apés rodar a simulacdo para cada tecnologia modgkahto no cenario base como no alternativo, foram
obtidos os resultados que na sequéncia serdo af@@ss. Os resultados serdo analisados graficarfea@edo uso
das ferramentas de andlise paramétrica e de otduzque o0 SAM incorpora (NREL, 2011b). Assim é pads
cumprir com o objetivo de determinar a influéncias dvariaveis mais importantes (tamanho do campar,sol
capacidade do sistema de armazenamento de cal@néidade de hibridizagdo) no desempenho técniquatda e
nos custos da energia elétrica produzida.

3.1 Otimizacao do mudltiplo solar

Segundo Quaschning (2004pud Lodi (2011), o mdltiplo solar (MS) é uma variaveiportante a analisar,
tanto para avaliacdo de desempenho da planta caraodgterminar sua viabilidade econdmica. Dadoagoempo
solar representa a maior parte do investimentoapiiat (entre 33 — 39% do custo da poténcia ing&gléMontes et
al., 2009; Lodi, 2011), a otimizacdo do campo sekguindo critérios econdmicos tem sido uma pra&tcaum por
varios autores (Montes et al., 2009; Montes effl1; Lodi, 2011; Izquierdo et al., 2010).

O célculo de otimizagdo geralmente tem como fur@detivo a minimizagdo dos custos nivelados dagaer
(LCOE) (Montes et al., 2009; Lodi, 2011).

O correto dimensionamento do tamanho do campo slelee considerar a relacdo existente entre o rfalsiplar
(MS) e a poténcia térmica nominal da plangrgss output). Um campo solar grande demais pode ser parciéémen
atil em condicdes de alta irradiacédo solar DNI, pasoutro lado, um campo pequeno principalmenteqgirara que

0 bloco de poténcia ndo opere em condigfes de pirga (part-load’) (Montes et al., 2009).

O multiplo solar para plantas CSP simples é semmaier do que a unidade, para atingir condicdes naisino
bloco de poténcia durante um intervalo de temp@ndo que seria obtido com um mdltiplo solar iguainidade. No
entanto, um valor de mdltiplo solar maior em plargam armazenamento térmico conduz a sobreprodigcaalor
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gue nao podera ser utilizado na geracao elétritdoEa essa configuracdo permita ao bloco de patérathalhar em
condicdes nominais por periodos de tempo longosusio do kWhe serd mais caro devido a existéncia de
investimento sem lucratividade (Montes et al., 3009

O valor 6timo de mdltiplo solar ndo depende sé WzeHicie do campo solar, mas também da localizalgéo
planta, das condicdes de projeto (temperatura amehieelocidade do vento, DNI, etc.) e dos paréwsedo bloco de
poténcia em condicGes normais (Montes et al., 2009)

4. RESULTADOS

Os resultados definitivos, usando o MS otimizadarapcada tecnologia e cada cenario, sdo apresentado
Tabela 4. Com base nos resultados apresentadosequééncia € analisada a influéncia do multiplo rsala
capacidade do sistema de armazenamento de catogeadtidade de hibridizagdo sobre o custo nivetizdenergia
(LCOE), o fator de capacidade (FC) e a energisiedéproduzida por unidade de area do campo sBy. (

A Figura 3 mostra, para o cenario base, a infléédol multiplo solar (MS) sobre o custo niveladoedargia
(LCOE) para varias capacidades de armazenamentalole Segundo esses resultados para uma mesnEdedaia
de armazenamento, enquanto o MS cresce, a curk@@dE decresce progressivamente até chegar ao wdhdmo
(para valores de MS de 1,5 — 2,5, dependendo deickgale de armazenamento). Por exemplo, para temsisle 6
horas de armazenamento de calor, os valores otinszdo MS séo 2,05 e 2,24 para o cenario basematiio
respectivamente. O LCOE no cenario alternativol@¢ent. USD/kWh) é aproximadamente 47% menor doaju
LCOE respectivo no cenario base (78,68 cent. USD)kWhdicando o impacto relevante de politicasdise de
financiamento para o sistema CSP.

Efeito do miiltiplo solar (MS) e do armazenamento de calor (h)
sobre o custo LCOE
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Figura 3 - Efeito do mdltiplo solar (MS) e do arraaamento térmico (h) no custo nivelado da enengi@enario
base. Fonte: Elaboracao prépria, resultado do SAM.

A Figura 4 resume o desempenho das plantas CSPupzaafaixa de valores de MS e de capacidade de
armazenamento de calor (horas), ao representatoo da capacidade (FC) versus a energia elétricadgepor
unidade de area do campo solar (ES). Os custosnomdniestdo projetados na Fig. 4, correspondendaeas a
sombreadas. Isto permite verificar ndo s6 comaustos sdo afetados pelo MS e o tempo de armazetadenalor,
como também averiguar como eles estao relaciorem&€ e a ES. Os custos minimos implicam em umatiglaae
ES aproximadamente constante (86 - 87 kWiano) e um FC crescente, enquanto a capacidadéstona de
armazenamento cresce. Assim, podemos definir cop@tiho de trabalho escolhendo, para uma determizs] o
custo minimo para a capacidade de armazenamentd® @ado. Uma vez definida a ES, a otimizacdo podea
incrementar o tempo de armazenamento térmico enassingir maiores FC. Embora a hibridizacdo néteja
representada implicitamente na Figura 4, ela éndicativo da importancia do suporte de um sisteembatk-up na
planta. A Figura 4 indica a fracdo de tempo no@majue a hibridizagdo deveria operar para atingiFC de 100%.
Assim, o limite superior da zona sombreada progetanl eixo de FC, indica quanto de hibridizacéo éessario
(Izquierdo et al., 2010). Por exemplo, para gernaa &S de 86 kWh/ffano, com 6 horas de armazenamento de calor,
a um custo minimo LCOE de 37,08 cent. USD/kWh nmade alternativo, a hibridizacdo deve operar
aproximadamente 63% do ano, desta forma se atingimi fator de capacidade igual a unidade. Se diabjé ter
altos FC, a instalacao do sistema de hibridizagéodue ser obrigatério se ndo houver um sistenmfisagivo de
armazenamento de calor que permita fornecer aian@guerida nas horas do pico, quando as plar&sinples
nao estdo disponiveis (Izquierdo et al., 2010).

Uma maior hibridizacdo numa planta CSP evita o edibtensionamento do campo solar e do sistema de
armazenamento de calor. Dado que a quantidadebddibacéo com bagaco permitida, nos cenarios edbs] esta
definida como 25% da poténcia elétrica bruta nomiréo € preciso otimizar a quantidade de hibrighpa Por outro
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lado, uma vez definido o montante da hibridizagd@anportante otimizar o mdltiplo solar (MS) e a acidade de
armazenamento do sistema, pois ambos represent#ne 3% do total de custos por poténcia instaladplanta,
respectivamente. Contudo, a capacidade de armaeetame calor também esta definida pelas premesgasstas
neste artigo (6 horas de armazenamento). Assing-siewtimizar o MS para minimizar o LCOE, manteadostante
a hibridizacdo e o armazenamento de calor.

A alternativa de hibridizacdo apresenta duas vaisage custo importantes: o custo da caldeira lpagaco e o
custo do bagaco. Dado que, por um lado, os custegital do campo solar séo altos e, por outprego do bagago
para uso combustivel em usinas termelétricas @l{apd7 USD/MMBTU), quando o SAM opera para miniafin
LCOE obtém resultados de MS muito baixos (inclushenores a 0,5), que resultam ser incoerentescgiito de
uma planta CSP. Devido a que a geracéo elétricahdomdizacéo ao longo do ano é constante no magesentar
(mesmo que seja pouco), os resultados do SAM nmosjte € preferivel ndo gerar eletricidade com apcoente
solar, mantendo unicamente a geracdo com bagaco.

Fator de capacidade (FC) vs electricidade gerada por unidade de drea do campo solar (ES), como
fungdo do multiplo solar (MS) e horas de armazenamento de calor (h)
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Figura 4 - Fator de capacidade (FC) vs. eletri@dgerada por unidade de area do campo solar (&8} funcao do
multiplo solar (MS) e da capacidade de armazenadmtalor (horas)A regido cinza mostra os pontos onde o
custo LCOE é minimo, areas mais escuras apresenénor custo Fonte: Elaboracdo prépria, resultado do SAM.

A Figura5, mostra curvas com inclinacdo quase teoites para precos de combustivel menores a 7
USD/MMBTU, mostrando que nesses casos ndo fazdseotimizar o MS. Para combustiveis lolgck-up mais
caros, como gas natural que tem um preco de, pahosn8 USD/MMBTU, os resultados de otimizacdo AMSao
coerentes, apresentando valores de MS de 0,7-0,9.
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Variagdo do custo nivelado da energia (LCOE) em fun¢do do MS e do custo do combustivel de hibridizag3o
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Figura 5 - Variacdo do custo nivelado da energ@&JdE) em funcao do multiplo solar e do custo do asstibel de
hibridizacdo. Fonte: Elaboracéo propria, result@dolGAM.

5. CONCLUSOES

Com relacéo ao MS, valores proximos a unidade &éalssejaveis, devido a que, embora a energiagpmd
unidade de area do campo solar (ES) seja maxintme$ade capacidade muito baixos podem aconte@erdqua
irradiacao diminuir de intensidade. Pelo contrés®mum MS muito grande for escolhido, altos fatolesapacidade
podem ser atingidos, mas muita energia solar (Ef) desperdicada no caso de ndo se contar comstamaide
armazenamento de calor. Para a planta CSP sing#es #armazenamento térmico) simulada em Campo Grande
usando-se o critério de otimizacdo econdmica faraoontrados valores de MS de 1,1 - 1,3. Em gengdjar 6timo
de MS dependera da capacidade de armazenamentalatedo sistema. Alids, quando a influéncia de maio
armazenamento de calor é avaliada, encontra-selgyermite atingir fatores de capacidade mai@as, multiplos
solares relativamente altos, fazendo uso da maite pla energia solar incidente a menores custos.

A hibridizag8o pode ajudar a planta CSP a atirafiores de capacidade maiores, ao fornecer paraco be
poténcia calor adicional ao gerado no campo séapecialmente, no modo de operagdo suplementdack-up
opera quase as 24 h do dia durante a maior parteando contribuindo com energia firme ao sistema
(aproximadamente 49% do total de energia elétriodyzida por ano).

S6 faz sentido aplicar a metodologia de otimizgg@ia escolher o MS apropriado quando o custo ddestivel de
back-up neste caso de bagaco de cana, superar o valbrU&D/MMBTU. Abaixo desse valor, a otimizagcédo do
SAM sugere a reducdo maxima do campo solar (MSonmaénor a unidade), fazendo com que a planta Gmeneas
como uma termelétrica convencional. Para valoresahebustivel maiores, como 8 USD/MMBTU (tipicamente
preco do gas natural), o valor 6timo de MS é @B+
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Tabela 2 - Caracteristicas técnicas usadas no S#Mags plantas CSP modeladas.

TECNOLOGIAS MODELADAS
CARACTERISTICAS TECNICAS CSP simples | CSP_CAC* | CSP_HIB* |CSP_CAC_HIB | CSP _avancada
Parametros do campo | Campo Solar 1,13 2,05-2,24 0,8 1,7 2,9
solar Irradiacéo direta normal para o desenho 688,8 W/m
Campo Solar Fluido de transferéncia _ _
de calor Tipo VP-1 Hitec XL
Tilt -20°
Orientacdo do coletor | Azimute 0
Coletores Nome da configuragao| Tipo do coletor Solargenix SGX-1
Schott PTR70
Receptores Tipo do receptor Schott PTR70 Vacuum
Nome daconfiguracéo | Fracéo de receptores com vazio 98,5%
Poténcia liquida (de placa) da turbina 100 MWe
Poténcia de projeto 111 MWe
Capacidade da planta | Perdas parasiticas 10% (valor padrdo SAM)
Eficiéncia de conversao do ciclo termodinamico 37, 7%
Bloco de poténcia Presséo de operagdo da caldeirbatk-up 80 bar
Ponto de desenho do | Eficiéncia LHV da caldeira deack-up - | 65% | 65% [ -
bloco de poténcia | Fracdo de reposicdo de dgua no ciclo 0,013
Controle da planta | Véarios parametros Valores por defeito
Tipo de condensador Evaporativo (torre imida)
Sistema de resfriamentd Temperatura ambiente de desenho 17°C
Sistema de Numero de horas do armazenamento de calor 0Oh] 6h | Oh [ 6h 12h
Armazenamento armazenamento de . .
P calor Fluido de armazenamento de calor VP-1 Hitec XL
termico Fragdo de poténcia de saida na turbina 11
Sistema de hibridizacéio| Fragio de complementariedadebdek-up 0% | 0% 25%| 25%| 0%

*CAC: Com armazenamento de calor; **HIB: HibridiZe
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Tabela 3 - Custos usados na simulagéo de planfas€8rasil

TECNOLOGIA (cenarios base e alternativo)

DETALHE DOS CUSTOS: CSP_simples | CSP_CAC* | CSP HIB* |CSP CAC HIB | CSP avancada
Obras de melhoria do sitio 25 USD/mt
Campo solar 295 USD/m 260 USD/m
Fluido de transferéncia de
calor 90 USD/nf 84,6 USD/M
Armazenamento térmico 0 USD/kWht | 80 USD/kWht 0 USD/kWht] 80 USD/kWht 7Q)8D/kWht
Sistema de hibridizag&o 0 USD/kWe 420 USD/kWe 0 USD/kWe

Custos diretos de | Bloco de poténcia 940 USD/kWe 893 USD/kWe
Custos do sistema com capital Contingencia 20% 10%
cilindro parabdlico Custos indiretos de | EPC e custos do proprietério 11% dos custos diretos
capital Terra 3.100 USD/ha

Custos de operagao €
manutencao

Custo fixo por poténcia

139 USD/KW-ano no cenario base e 70 USD/kW-ancemdrmio alternativo

70 USD/kW-ano, s6
simulado no cenério
alternativo

Dy

Custo variavel por geracao

3 USD/MWh

Custo do combustivel de
hibridizacdo

0 USD/MMBTU

1,47 USD/MMBTU

0 USD/MMBTU

*CAC: Com armazenamento de calor; **HIB: HibridiZe

PLANTA CSP cilindro parabdlico,

Tabela 4 - Resultados por cenario e tecnologia tadde

100 MWe

CAC_6h_ | CAC_6h_ | CAC_12h_
Tecnologia modelada: SIMPLES | SIMPLES |[CAC_6h | CAC_6h | CAC_12h | SAC HIB| SAC HIB | HIB HIB HIB
Cenério BASE ALT. BASE ALT. ALT. BASE ALT. BASE ALT. ALT.
Mdiltiplo solar (MS) 1,13 1,13 2,04 2,24 29 0,8* 0,8* 1,7* 1,7* 2,8*
Fator de capacidade (FC) % 18,8 18,8 36,9 36,6 54,1 37,3 37,1 48,7 48,7 64,6
Energia elétrica anual (liquida) GWh 165 165 323 321 473 326 324 426 426 565
Custo nivelado da energia (LCOE) cent. USD/kWh 82,94 39,06 78,68 37,14 30,01 39,86 19,72 57,41 27,40 26,06
Custo total por poténcia
instalada USD/kW 5.184 5.184 10.156] 10.138 12.19] 4.692 4.692 9.606 9.604 12.461
Area total km? 2,9 2,9 5,2 5,3 7,4 2,1 2,1 4,4 4.4 7,1
Notas: 1) Os valores de MS sé&o otimizados, excetoarcados corh 2) CAC: com armazenamento de calor; SAC: sem amaazento de calor; HIB: hibridizagdo; ALT: altervati 3) A area total é 1,4
vezes maior do que a area do campo solar
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CONFIGURATIONS FOR OPERATION OF CONCENTRATED SOLAR POWER PLANTS (CSP) WITH
HEAT STORAGE AND HYBRIDIZATION IN BRAZIL

Abstract. Although Concentrated Solar Power (CSP) is nogdascale deployed in Brazil, it has an important
potential in specific regions of the territory. $hivork analyzes the range of centralized CSP ptanfigurations
with heating storage and hybridization, as welklas vantages of its operation in the National Intemected System.
Two scenarios were analyzed: base and an altereafihe base one is associated to the actual confértentives,
that includes current fiscal scheme and the rulédirancers; the alternative scenario incorporage®posals of
fiscal and financial incentives. Using the SAM wafe, it is analyzed the influence of the variationthe heating
storage capacity and the annual energy productidme study case was developed in Campo Grande,|Brd®re
five CSP plants were simulated (combinations otihgastorage and hybridization) for each scenadacording to
the input data and to the plant configurations actlke scenario, the LCOE values varied between thgeaf 39.9 —
82.9 cent. USD/kWh in the base scenario and betd@&hand 39.1 cent. USD/kWh in the alternativenade.

Key words. CSP, Concentrated Solar Power, Heating Storage ridigation



