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ROTEIRO DA APRESENTACAO

Contexto tecnoldgico
e Contexto econOmico

e Potencial brasileiro

« P&D da PETROBRAS

« Proposta PETROBRAS para uma Politica Publica de C&T em
Geracao Heliotérmica
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Principais Conceitos

Cilindrico-parabdlico Torre Solar (Receptor Central)

_.'-__ Cavinad recaleer

Haloskals -"'rr

Disco Solar
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Cilindrico-Parabdlico « Descricéo:

— Concentracao: 80 x

— Fluido de trabalho: 6leo
SEGS] sintético

EUA- 1084 . _l ' — Temperatura: 393 °C

 Estagio de desenvolvimento:
— Comercial desde 1984

— Tamanho tipico da central: 50
a 80 MW

— Tamanho mais econémico:
125 MW (projetado)

e Aspectos relevantes:
— Investimento de menor risco

— Possibilidade de :
armazenamento térmico

L0 e |7 = — Possibilidade de hibridizacao /
Ciling I/ S e R integracao com centrais
paral K et G termoelétricas de ciclo

=2 )= combinado
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Cilindrico-Parabdlico

Nevada Solar One
EUA - 2007

Andasol 1
Espanha - 2009

Custo de Instalacao:
— Sem armazenamento:
US$ 4.500 / kW

— Com armazenamento:
US$ 5.500 a 6.500 /kW

Custo da Energia:
— USS$ 250 a 280 / MWh

Capacidade Instalada (2009):
— 520 MWe

Em Construcéao (2010 — 2012):
— 939,7 MWe
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Torre Solar

Heliostato

Descricao:

Concentracao: 600 - 1200 x

Fluido de trabalho: vapor, sal
fundido, ar

Temperatura : 400-850 °C

Estagio de desenvolvimento:

Demonstracao a inicio de
operacao comercial

Tamanho tipico da central: 10
- 20 MW

Aspectos relevantes:

Tecnologia em crescimento
Maior eficiéncia
Possibilidade de

armazenamento térmico (sal
fundido)

Possibilidade de hibridizacéo /
integracado com centrais
termoelétricas de ciclo
combinado
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Torre Solar

 Custo de Instalacao:
— Sem armazenamento:

L e | US$ 4.350,00/kW (PS-10)
Espanha- 47 '
— Com armazenamento:
> oyt = US$ 21.040,00/kW (Solar
pg20 4 Tres)
Espanha - 2008 1]/ SRR A 15 horas armazenamento
HH el FC 74%

« Custo da Energia:
— US$ 190 a 270 / MWh — PS-10
(incluindo subsidios espanhdis)

« Capacidade Instalada (2009):
31 MWe

« Em Construcao (2010 — 2012):
17 MWe (Solar Tres)
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Disco Solar

Descricao:
— Concentracao: 3000 x
— Fluido de trabalho: hidrogénio,
hélio
— Temperatura : > 700 °C

Estagio de desenvolvimento:

— Demonstragao a inicio de
operacao comercial

— Peqguenas plantas de
demonstracéo

— Tamanho tipico: discos de 10
e 25 kWe

Aspectos relevantes:

— Tecnologia embrionaria

— Modular

— Alta eficiéncia

— Sem armazenamento térmico
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~
e Custo de Instalacéao:

— Eurodish (10 kW):
US$ 20.400,00/kW
— SES: 7?7?77

 Custo da Energia:
— Sem informacgao

« Capacidade Instalada (2009):
<1 MWe

« Em Construcao (2010 — 2012):

— 1,5 MWe (Maricopa Solar
Project)

— 60 discos de 25 kW cada.
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Descricéo:
— Concentracao: < 80 X
— Fluido de trabalho: vapor
— Temperatura : 270 °C

Estagio de desenvolvimento:
— Demonstracao

— Tamanho tipico da central: 50
a 1l75 MW (esperado)

Aspectos relevantes:
— Menor custo
— Ocupacéo eficiente da area

— Armazenamento térmico ainda
nao testado

— Menor eficiéncia de conversao
elétrica
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e« Custo de Instalacao:

— US$ 2.857,00/kW com
armazenamento (declarado pela
Ausra)

 Custo da Energia:

— US$ 104 / MWh hoje (declarado
pela Ausra)

 Capacidade Instalada (2009):

— Lidell (Australia) 1 MWe desde
2004

— Kimberlina (EUA) 5 MWe desde
2008




Geracéao Heliotérmica — Uma Evolucao dos Fatos
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2010 - Plantas em Operacao EUA

SEGS | a IX : 354 MWe
*Nevada Solar One: 64 MWe
*APS Saguaro: 1 MWe
*Kimberlina: 5SMWe
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2010 - Plantas em Operacao ESPANHA

PS-10: 11 MWe
PS-20: 20 MMe
eAndasol 1: 50 MWe

Andasol 1

Inicio em 2009
PS-20

Inicio em 2009
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« EUA: Quase 5 GW em desenvolvimento para os proximos 5 anos

Concentrating Solar Thermal Power Activity in the United States, December 2008'

5 Under Operational
Name Utility Location Installed” Contract® Technology Date Developer / Owner
SES Solar One — Phase 1 Southern California Edison| California 500 MW Dish-engine 2009 - 2012 SES
SES Solar Two — Phase 1 San Diego Gas & Electric | California 300 MW Dish-engine 2009 - 2010 SES
Carrizo Energy Solar Farm Pacific Gas & Electric California 177 MW Linear Fresnel 2010 Ausra
Victorville 2 Hybrid Power Southern California Edison| California 50 MW* | Parabolic trough add- 2010 Inland Energy
Project on to IGCC
n/d San Diego Gas & Electric | California 100 MW Parabolic trough TBD Bethel Energy
Mojave Solar Park Pacific Gas & Electric California 553 MW Parabolic trough 2011 Solel
Solana Generating Station Arizona Public Service Arizona 280 MW Parabolic trough 2011 Abengoa Solar
Project
lvanpah Solar Electric Pacific Gas & Electric California 400 MW Central receiver 2011 - 2013 | BrightSource Energy
Generation System
Beacon Solar Energy Project |Los Angeles Department of California 250 MW Parabalic trough 2011 FPL Energy
Water & Power
n/d El Paso Electric MNew 66 MW Central receiver 2011 eSalar
Mexico

Gaskell Sun Tower Facility Southern California Edison| California 245 MW Central receiver 2011 eSolar
Coalinga Solar Plant Pacific Gas & Electric California 107 MW FParabolic trough 2011 Martifer Renewables
Martin Next Generation Solar FPL Florida 75 MW | Parabolic trough add- [ 2010 - 2011 FPL Energy
Energy Center on to IGCC
SES Solar One — Phase 2 Southern California Edison| California 350 MW Dish-engine 2013 -2014 SES
SES Solar Two — Phase 2/3 San Diego Gas & Electric | California 600 MW Dish-engine 2011 -2013 SES
n/d Pacific Gas & Electric California 500 MW Central receiver TBD BrightSource Energy
FPalmdale Hybrid Gas-Salar City of Palmdale California 62 MW* | Parabolic trough add- 2013 City of Palmdale

on to IGCC
TOTALS n/a n/a 424 MW 4 524 MW n/a n/a n/a
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Cenario Futuro

Espanha: Quase 1 GW em construcéao até 2012

W FULLY OPERATIONAL
| UNDER CONSTRUCTION

ol PLANNING STAGES

ot 24, 2007
SHEET

Projects: May 2007
IBERSOL SORIA

LOS LLAND S
PERDIGUERS
MO NEGROS
BOWERAL

IBERSOL ZAMD RS
L&, JO N2 UERA,
TERMOSOL 1 \
], - -

TERMOSOL 2 % LAS HOVAS
18 ERSOL
LA FLORIDA e - PLANAS DE CASTELNOU
L REBCA B UJARALOZ
L~ DEHEZA IB ERSOL TERUEL
I6 ERS0 L BADAJDZ AN HASAL
EXTRESOLT %
18 ERS0 L WAL DECABALLE ROS | - -‘://—/_//_:_/{—/PUEHTDLLAND
IBERED Ly AL DECAE ALLERDS 11 -l ol R
EXTREMASOL 1 L | W ————— pROVECTO EMERSTAR
ORELLANA
4 \ B ERSOL ALBACETE
ENUIHDDISH}_____.. e
P10
pszu ¢ BUERTO HERRR DD
AZHALCOLLAR 20 MURC 141
SOLUZGUZMA CASAELLNCA,
ol el CONSD LA RAVACS,
SOLNOYVA DOS CONS0 LCARAYACA |
sounah TRES 4 t;p;g‘:-qs DEL CAMPILLD
S0LHOWA CUATRD ANDAZOL 2 T e
SOLNOYACINGD Gl ANDAZOL 3 La BACH,
I8 ERSOL SEVILLA IBE RS0 LAL MERL ﬂ :igi :I

CIBERSOL MURCLY

SCHOTT

glass made of ideas




B CENPES

Centro de Pesquisa
PETROBRAS & Desenvolvimento

Incentivos

« EUA

'WA: 2x multiplier for DG

[NV: 1% solar by 2015
2 4x multiplier for central PV
[2.45x muliiplier for distributed PV

e

[AZ: 4.5% customer-sited DG by 2025
|(haif from residential)

. Set-aside
A set-aside with multiplier

] Multiplier

NH: 0.3% solar electric by 2014

z
NY: 0.1542% customer-sited DG by 2013

[NJ: 2.12% solar electric by 2021 [DE: 2.005% PV by 2019

[PA: 0.5% PV by 2020 3% mutiplier for PV installed
[MD: 2% solar electric by 2022
— -

CO: 0.8% solar electric by 2020 DC: 0.386% solar electric by 2021
(half from customer-sited projects) 1.1x multiplier for solar 2007-09
1.25x multiplier for in-state projects
3x multiplier for co-ops and munis NC: 0.2% solar by 2018
for solar installed before July 2015

NM: 4% solar electric by 2020,
0.6% DG by 2015

TX: 2x multiplier for all non-wind

Figure 8. Differential Support for Solar Energy in State RPS Policies

« Espanha
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Brasil — Temos Potencial ?
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Brasil — Temos Capacidade Industrial ?

Radiac&o Solar Direta Normal (DNI)

« EUA: 2700 kWh/m?2

« Espanha: 1800 a 2100 kWh/m?

» Brasil: 1800 a 2100 kWh/mz (é preciso medir e delimitar melhor)

Capacidade da industria

« Estrutura metalica e parte convencional da planta;
e Engenharia civil;

 Power block até certa poténcia;

o Espelhos (?)

Se importarmos: receptores, espelhos e fluido térmico, estaremos nas
mesmas condicdes do resto do mundo.

Podemos construir a Usina com menor custo ?



PETROBRAS

P&D da PETROBRAS — Desde 2003

» Levantamento do recurso solar brasileiro

 P&D em tecnologia nacional para fabricacao de concentradores

« Desenvolvimento de aplicagoes para geragao de calor industrial para
consumo proprio

o Simulacdo computacional de aplicacdes téermicas e geracao elétrica
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Levantamento de Dados de Radiacao Solar

* Rede instalada e operada pelo INPE, com financiamento da FINEP e
Banco Mundial, e mantida ha 2 anos e meio pela PETROBRAS
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Superficies Seletivas

Parceiro: COPPE / UFRJ

Absorber coating
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PETROBRAS

Transmitancia (x100)
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Encapsulamento metal/vidro para alto vacuo

Parceiro: Multivacuo / ITA
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Simulacédo em TRNSYS de aplicacOes solares para unidades

de producao

» Aquecimento de correntes de
petroleo

* Injecao de agua em pocos remotos

» Ar-condicionado solar/gas-natural
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Figura 5 - Freqiiéncia de injecdes de 2 m? versus darea de coletores
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Piloto de uma planta de aguecimento de 6leo de 250 kWt
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Simulacdo em TRNSYS de uma planta de trigeracao

Parceiro: UFSC

» Geracao elétrica, ar-condicionado e dessalinizacao
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Ficura 1: Confizuracio da planta com reservatorio para o oleo térmico
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Simulacdo em TRNSYS de uma planta de geracao elétrica de

3 MWe, integrada a uma UTE da Petrobras
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Brasil — O Que Falta Entao ?

 Programa nacional para medicao de radiacao solar
e Investimento em P&D

* Incentivos para geracao elétrica por energia solar
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Proposta de uma politica publica de C&T para a area

1. Incentivo fiscal

 Isencéo de impostos de importacao para os
receptores, espelhos parabdlicos e 6leo térmico;

« Prémio de tarifa elétrica para os primeiros 100 MWe
Instalados;

« Em um segundo momento, determinada a
capacidade da industria de construir e operar estas
centrais, e o custo de geracao possivel no pais ->
leildo especifico para eletricidade solar

2. Ampliacao da Rede de Medicao de Radiagcéo Solar do
INPE (SONDA), que hoje é mantida pela PETROBRAS
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Proposta de uma politica publica de C&T para a area

3. Estabelecimento de uma Plataforma de Desenvolvimento e Teste de
Geracao Heliotérmica, multicliente, como 0s seguintes objetivos:

* Instalar plantas de demonstracao das tecnologias de cilindrico-
parabdlicos, torre central, CLFR e Fotovoltaica concentrada, com as
tecnologias hoje existentes;

 Programa de P&D nestas tecnologias, com foco em:
 Materiais seletivos;
» Espelhos especiais;
e Armazenamento térmico;
« Desenvolvimento de concepcdes de projeto nacionais;

« Teécnicas de simulagcao computacional
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