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O que quer dizer “Concentracao” ?

- Radiacdo Solar Direta é a fracao da energia solar que atinge uma

superficie apontada para o Sol.
« Atinge a Terra em grande quantidade, mas com densidade muito baixa, | < 1,000

W/m2.

« E necessario concentra-lo coletando uma grande quantidade de energia com
uma grande superficie espelhada e depois refletindo-a em uma superficie muito
menor. Desta forma, podemos atingir densidades de energia na ordem de MW/m2.

«Isso pode ser feito com espelhos parabdlicos ou esféricos.
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Aplicacdes de Tecnologias de Concentracao Solar Térmica

Generacao de Eletricidade: € a aplicacao comercial mais importante no
presente. Estes sistemas solares sao chamados de centrais térmicas solares.

Calor para Processos Industrial: a energia térmica € usada para alimentar
processos industriais que exigem calor dentro da faixa 125°C - 2000°C

Por exemplo: producao termoquimica de hidrogénio ->célula de
combustivel de carros elétricos
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Como funciona uma planta de CSP?

Radiacado Solar Direta

1

CONCENTRADOR OPTICO

Concentracao da
Radiac&o Solar

RECEPTOR

Calor

Armazenamento
: Térmico
Ciclo

Termodinémico

Calor residual

l ELETRICIDADE
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Tecnologias Disponivéis

i::? Central Receiver
Tubos Absorvedores (recptores

Planta Receptora Central

TITR T Calha

Hefiostats Coletora Parabdlica

Stirling engine /
Electrical Generator

Rotation axes

F W g Concentrador Compacto linear Fresnel
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Um Coletor de Calha Parabolica

Estruturade  Refletor da calha parabélica

tubo receptor
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CSP Planta com Calha Coletora Parabodlica
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Plantas CSP com Receptor Central

Receptor

Campo de s Torre
Heliostat

Sistema de conversao
de energia
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Planta de CSP com Coletor Linear Fresnel

Tubo Receptor

‘_“ 1 C il e :/-‘e
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Plantas CSP com Unidade de Disco-Stirling

Estrutura
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Estado da arte: Calha Parabodlica

A tecnologia HTF usando 6leo como fluido de transferéncia de calor do campo solar é
totalmente comprovada, enquanto os sistemas de sal fundido estao se tornando a opgao
preferida para armazenamento..

Passos seguintes: Geracao Direta de Vapor ou usar sais derretidos como HTF.

(Vapor Superaquecido (104bar/380°C)
:li t N S Turbina de Vapor
G : !
O — 13 , .e. !
o N . !
g— ! Gerador Condensador
S (M 2R te vapor —
i 2 | IF : Desaerador; /I/'
al ) | e —CD v T
e~
S —J /
Reaquecedor do vapor 17bar/371°C  pre-aquecedor
T . Reaquecedor
50 do ¢
Vaso de expansao de 6leo
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Estado da arte: Calha Parabdlica

» 67 plantas comerciais em operacao diaria com 95% da capacidade total de CSP em todo
o mundo.
A maioria delas com 50 MW mais 7,5 h de armazenamento térmico.

F | 1% AN JOP N
ALY B
; - e g R

#=SEGS-TIT and IV plants (California, USA)
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Estado da Arte: Torre Solar

A pioneira: duas plantas comerciais da ABENGOA em operacao com a Torre Solar de
30 MWe (the PS-10 and PS-20 plants) em Sevilha, Espanha.

Receptor

Vapor Saturado (40 bar)

Sistema de
Armazenamento de Vapor

Turbina Geradora

-

Agua liquida Condensador

Visao Aérea das plantas PS-10 e PS-20
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Estado da Arte: Torre Solar

Duas plantas pilotos de 5 MWe (a planta de Sierra Sun Tower construida pela e-Solar nos
Estados Unidos e a Planta de SEDC construida pela BrightSource em Israel).

Estao produzindo vapor superaquecido em 60 bar/ 440°C e 150 bar/555°C
respectlvamente usando projetos inovadores de heliostat.

eigEsss TR

% Vista de 1-m? de espelhos "heliostats”
modelo da e-Solar

| S
\-{""

A :
L B #‘ s

Plan fa P//o 7‘0 Pm jetada e C'ansfrwda pela e-solar (USA)

A e
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Projeto Solar BrightSource’s lvanpah

- Vapor superaquecido
- 377 MWe energia liquida

- 1,417 Hectares
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...e sais fundidos.....

"-'_-.——-9->_~.m
b e e T e

Tower using molten salts Tower using molten salts
GEMASOLAR CRESCENT DUNES (Solar Reserve)
17 MWe February 2016
October 2011 110 MWe, 10 h thermal storage

15h thermal storage !! (Nevada, USA)

Spain
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As Torres de Energia sao os proximos passos!

CrescentDunes  US. | 110 10hours| $169/MWh | Operation & Q42015
Noor llI Morocco | 150 7.5 hours $163/MWh | Construction Q4 2017
| $125/MWh |

Redstone South Africa. 100 12 hours (PPAto be Development Q32018
| ) _ __signed) | :_

Crete CSP Plant  Greece 50 | Shours | $310/MWh | Development 2019
'DEWA CSP | | j | $80/MWh | i

Project Phase | UAE. | 200 .12 hours' (targeted) | Planning Q2 2021
‘Copiapo ~ Chile | 240 |14 hours | $63/MWh (bid)| Planning | TBA

Source: CSP Today Global Tracker
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Estado da Arte: Discos Stirling

« Trés modelos comerciais sao disponibilizados (o de 3-kWe e de 25-kWe modelos
Americanos, e o de 10 kWe modelo Europeu).

« Apenas duas plantas comerciais, ambas com 1,5 MW: uma da SES e outra da INFINIA.

IH

g |
g !

|
NE

Modelo 3kWe da INFINIA Modelo 25kWe da SES
(SunCatcher)

A e
7 )
i
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Estado da Arte: Discos Parabdlicos

J"'" :

Maricopa Solar (Peoria, AZ) by SES & Tessera Solar
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Estado da arte: Linear Fresnel

«A principal barreira desta tecnologia € a baixa eficiéncia anual devido aos fatores geométricos.
Varios prototipos sao usados para melhorar a tecnologia e reduzir o custo de investimento
para torna-se mais competitivo com os coletores parabolicos.

 Primeiras experiéncias: Duas pequenas plantas comerciais estao em rotina de operacao
: uma planta de 5-MWe da AREVA no USA e outra de 30-MWe da NOVATEC na Espanha
(Puerto Errado-ll)

L . e oy e

5-MWe LFC plant in Kimberlina, USA 44-MW Kogan Creek Solar Boost in
Queensland, Australia
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Estado da Arte: Linear Fresnel

« Até agora, novos empreendimentos e plantas na China e na india, totalizando 425 MW

125 MWe Dhursar (India),

Al

30 MWe Puerto Errado-2 e .
~ (Murcia), by Novatec
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Estado da Arte: Linear Fresnel (ll)

e Modulos de 30 kWth

« Aplicacoes até 320°C

» Uso para calor em processo industrial, centrais de ar condicionado, etc....
e Modelo FLT de SOLTIGUA. Se pode instalar em telhados prediais...
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Desenvolvimento comercial: a estrada até agora

« Embora haja atividade comercial desde os anos 80, isso aconteceu em "ondas”,
seguindo subsidios governamentais especificos.

o As plantas dos EUA no Deserto de Mojave (California):
e SEGS I-IX, promovido pela LUZ para um total de 354 MW (1981-1991).
« As plantas espanholas nos primeiros anos deste século:

o 2343 MW de varios promotores, geralmente 50 MW unidades (2007-2013).

| GOVERNODO = SECRETARIA DO

: ESTADO DO | MEIO AMBIENTE E .
 TOCANTINS = RECURSOS HIDRICOS Final Workshop, Palmas (TO), 31 July 2018



Paises com atividades excepcionais atuais

P esta decolanéto nesses palé, .
s:.FIT, parques s __ " b 2 gm:ntdpo de
lva naﬁ,aonal com um p neta de 6{1 g1§ a ser

ik

GIS | Emirados Afa
 India S

Sgurce SOLARGIS by Geomodel Solar
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Os Campedes: Marrocos

» O Marrocos foi altamente ativo durante 2015 e levou a usina Noor | de 160 MW
on-line. Noor | faz parte de um complexo CSP Noor-Ouarzazate de 500 MW
(Noor 11 200 e Noor Ill 150 MW), que devera estar totalmente operacional em
2018..

Direct Normal Irradiation Morocco

1

= 2.0
i

I .
77 IIN\=
¢ N

solargis

http://solargis.info

annual sum, period 1994-2 0 100 200 km
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Os Campedes: Africa do Sul

« A Africa do Sul levou sua primeira capacidade comercial de CSP on-line em 2015
com a instalacéo de 100 MW KaXu Solar One e a instalacGo de 50 MW Bokpoort.
Mais 50 MW foram adicionados no inicio de 2016, quando a instalacdo Khi Solar
One entrou em operacdo, elevando a capacidade total da Africa do Sul para 200
MW. Outros quatro projetos estdo em construcdo para um total de 400 MW.

» A forca motriz e o REIPPP governamental

i s Kaxu Solar One, 100 MW
i'Solal One; 50:MW.
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Os Campedes: Estados Unidos (USA)

Os Estados Unidos acrescentaram a instalacéo de 110 MW da Crescent Dunes para encerrar o ano com
mais de 1,7 GW em operacdo. Isso se seguiu a um ano recorde no pais em 2014, durante o qual quase 0,8
GW foram colocados em linha.

A partir do inicio de 2016, nenhuma nova capacidade de CSP estava em construc@o nos Estados Unidos.

Permitindo desafios, um aumento do setor de energia solar fotovoltaica e baixos precos do gds natural
resultaram em atrasos indefinidos em varios grandes projetos de CSP.

Mojave Solar, 280 MW
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Os Campedes: China
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O pais (NEA) lancou um esquema FIT (15 centavos de euro / kWh) para 1 GW de
"Projetos Piloto" este ano. O valor final é de 20 projetos aceitos, totalizando 1,35
GW, e devem ser concluidos em 2018.

Uma meta de 5 GW para 2020 foi definida pela NEA.

A China desenvolveu um local de testes em Badaling, pertencente a Academia
Chinesa de Ciéncias.

Direct Normal Irradiation China

.Hnrbin

. GOVERNODO = SECRETARIA DO
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Paises e seus caminhos

« Alguns paises estao promovendo o CSP de diferentes maneiras e com
diferentes metas e prazos:

- Argentina: Publicado em primeira chamada para subsidiar 1 GW de projetos
de ER em 2016.

- India: Javaharlal Nehru National Solar Mission (year 2010), setting an
ambitious target of 20,000 MW installed power by 2022. Creation of ‘Solar
Parks’. Mostly PV.

- Chile: Torre de Energia em construcao (110 MW) Cerro Dominador .
- Israel: Planta de Torre de Energia(121 MW). Building Ashalim

- Algeria: A meta de 2 GW em CSP até 2030 foi anunciada em 2015. Um FIT esta
sendo projetado.

- UAE: Local de Testes do Instituto Masdar. Parque Solar Al-Maktoum (1 GW).
Primeira torre de energia de 200 MW em tubulacao. SHAMS-1 (100 MW) em
operacao desde o ano de 2013.

» GOVERNO DO SECRETARIA DO
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E tudo sobre calor, no final do dia...

Recuperacao aprimorada de oleo (EOR): O vapor é injetado no reservatorio para

extrair o oleo.
Glasspoint desenvolveu uma tecnologia CSP (Enclosed Trough) confiavel para
ambientes desérticos, contando com "estufas".

Projetos na California e Oma (1 GW thermal).

. GOVERNODO = SECRETARIA DO
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E tudo sobre calor, no final do dia...(Il)

e O principal produto da CSP é o "calor” que é usado para fazer funcionar uma
turbina a vapor / gas para fornecer uma commodity como a eletricidade para a
rede.

« No entanto, o calor pode ser usado diretamente em muitas aplicacoes.

-Sundrop Farms in
Port Augusta
(Australia) esta
usando energia solar
térmica para
dessalinizacao de
agua nesta paisagem
seca, e assim
produzir tomates.

-Tecnologia de Torre
Solar pela Aalborg
CSP.

5 e
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E tudo sobre calor, no final do dia...(lll)

* O sistema CSP fornece:

v Energia térmica para dessalinizacao de
agua

v' Energia térmica para aquecer as estufas em
algumas noites de verao

v Eletricidade

vainngpg | SECRETARIA DO n i@
. | ESTADO DO | MEIO AMBIENTEE .
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O lado “bom” do CSP

» Alto potencial para fornecimento
local e criacao de empregos.

« Aenergia térmica pode ser
armazenada, entao a eletricidade é
"despachavel". Ele pode permitir
que a rede receba contribuicoes de
outras fontes de ER.

» Pode ser integrado com uma usina

de combustivel fossil convencional
(ISCC)

« E noinicio da “curva de
aprendizado”, um enorme potencial
para melhorar e reduzir custos.
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O lado “bom” do CSP: Armazenamento da Energia
Térmica

3 — B — -—-——————.———'——'—‘ :
— Salt/OnIheat e
— = exchangers ==

Producéo de
Energia
Constante

Producéo
Solar direta

Tempo Solar

Custo de Investimento: 30 SUS/kWh (NREL,
2013)

Fase da mudancas de Materiais (PCMs) sao
os “proximos avancos”

Duas formas de produzir energia constante:

Producéo de
Energia Constante

Producao
Solar direta

Energia térmica para turbina

Tempo Solar
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O lado “bom” do CSP: Uso de uma caldeira “backup”

e Para manter/aumentar a
temperatura do oleo:

- Modo Anti-cogelante

.- l;q - o-.o./.&'o. -
- Suporte durante a passagem Rl T

= a4

de nuvens '. A

’ ..»-__’-‘ —-v_.- t’

- Rapido funcionamento da
planta pelo periodo da manha

- Producao completa “modo
géS”
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O lado “ruim” do CSP

« Sensivel a poeria

« As tecnologias atuais precisam de muita agua para
resfriamento, tao quanto as plantas similares de
combustiveis fosseis (3-5 L/kWh)

« Usa apenas a DNI, a GHI nao é usada.

« LCOE maior do que PV ou Vento, até agora.

,].
xhougt sleam
rom furbine

e

Resfrimaento a seco

1

Alto consumo
Condensed

Bt oy0, 5 Ambient air Ambient air B deom lo boiler “Energlas
Resfriamento umido Perdidas”
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O lado “ruim” do CSP: DNI vs GHI

Diffuse

Diffuse

26-Sep-2013 18:32 GMT+3

_ , Céu Clarn
\ U ] A= ASA T a4 —
Global = Direct + Diffuse

T A

A Unica solucao € usar locais com uma DNI
acima 2.000 kWh/m2/ano (7.200 MJ/m2/ano)
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Um exemplo encorajador: Evolucdao do mercado de PV nos ultimos anos

100

Learning Rate:
Fach time the

- PV data: umulative production
w2 o Module price in year 2015 < 1 $/Wp oubled, the price

..
[=]

« Al-Makhtoum’s LCOE: 2,99 cents/kWh!! /ent down by 24 %
or the last 37 years.

2000 e w2010

Module Price
[Inflation adjusted €,,, ,/Wp]

CSP data:

« 1985-1991 California: 354 MW (no data)

* 1997-2013 Spain: 2304 MW, FIT: 27 c€/kWh
crmonorere © CUrrent estimated LCOE: 12-16 c€/kWh

[

(N )
0. 0] 0,01 0.1 1 10 10 1000

Cumiulative Production [GWp]

@miourzce: Photovoltaics Report 2017, Fraunhofer-ISE Source: Cost vs Value Approach 2016, ESTE|dm
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Um exemplo encorajador: Evolu¢cao do mercado de PV nos ultimos anos (Il)

450

Global Cumulative Installed PV Capacity [GWp]

)

400 4

350 4

300 -

250 H

200 A

150 -

100 ~

50 4

Dados de PV :

TR « Capacidade instalada acumulativa

global: 415 GWp

* Nova capacidade no ano de 2017:
94.6 GWp

» Taxa de crescimento composta
Anual 2010-2017: 24%

M Asia
W Americas

Middle East and Africa
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m Europe
Dados de CSP:
« Capacidade instalada acumulativa
global: 4,9 GW
* Nova capacidade no ano de 2017:
0,1 GW

Source: Photovoltaics Report 2017, Fraunhofer-ISE Source: Renewables 2018 Report, REN




PV vs CSP

e Mais barato (menor LCOE)
e Baixa manutencao e Maior manutencao

« Usa GHI (tolerante a nuvem) e Usa DNI (melhor com ceu claro)
e Quanto maior melhor

Mais caro (maior LCOE)

e« Sem tamanho minimo

e Modulos de alta tecnologia » Componentes locais

o Armazenamento de energia €

« O armazenamento de energia mais barato

é caro ,
o Precisa de agua para resfriamento

e Combina Calor e Electricidade

o Hibrido com gas natural/biomassa

\. | GOVERNODO = SECRETARIA DO
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Solar Resource Basics

kWh/m? pa Twin tracking allows KWh/m? -
12000 | Lianttogecessful || DN (fofal kWh): 102 12000 DNI (total kWh): 4.3
|mgd|uh0n in the: GHI (total kWh): 7.7 GHI (total kWh): 6.0
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Source: Silviga Martinez Romero; World Bank
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Um exemplo de boa localizacao: ANDASOL (Granada, Spain)

Montanhas nevadas = agua subterranea DNI 2.200 kWh/m2a = Lugar ensolarado

Perto de uma estrada
e uma ferrovia
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Potencial da Irradiancia Solar Direta Normal

-

i

Maranhdo Maranh&o

Para Para

Mato Grosso Fol Mato Grosso Fori

/

6.600 MJ/m?/ano 7.000 MJ/m?/ano
DNI > 1.833kWh/m?/ano DNI > 1.944kWh/m?/ano
5,0kWh/m?/dia 5,3kWh/m?/dia
Area 130.000 km? (aprox.) Area 31.169km?
Potencial 6.500Gwe Potencial 1.558 Gwe
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Potencial da Irradiancia Solar Direta Normal (ll)

i

Maranhdo

Para

Mato Grosso r

/

7.200 MJ/m?%/ano
DNI > 2.000kWh/m?/ano
5,5kWh/m?/dia
Area 9.616 km?
Potencial 481 Gwe

i

Maranhdo
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Mato Grosso For

/

7.300 MJ/m?%/ano
DNI > 2.028 kWh/m?/ano
5,6 kWh/m?/dia
Area 2.619km?
Potencial 131 Gwe
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Potencial da Irradiancia Solar Direta Normal (lll)

/ 7.400 MJ/m?%/ano
DNI > 2.056 kWh/m?/ano

5,6 kWh/m?/dia

Area 440 Km?

Maranhéo

Para
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Mato Grosso

.
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Potencial da Irradiancia Solar Global Horizontal
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Potencial da Irradiancia Solar Global Horizontal (ll)

Py &

24 o

. 4 Maranhéo Maranh&o
Para .Ataﬁua’na Para
P
T = 6
Paraiso do Todnﬂtgns Paraiso do ngégm _ “
e st
Mato Grosso Formoso do Araguaia .GUrupi ; Mato Grosso Formoso do Araguaia ﬁlﬂmi
.,( - Bahia \ oLt $ Bahia
/;: i »' = r /:; e .' . <%
7 '\_\\\ /a:y\”%/! : . f g_\\\ /N\%,y
/j Goigs .. j Goiags vt
2
7.100MJ/m?/ano 7.200MJ/m~/ano
GHI 1.972kWh/m?/ano GHI > 2.000kWh/m?%/ano
5,4kWh/m?/dia 5,5kWh/m?/dia
Area 6.560 km? Area kN
- Potenciéal 328Gwe Potencial 4Gwe
Vi \E& . GOVERNODO = SECRETARIA DO 11)
: | ESTADO DO ' MEIO AMBIENTE E Final Workshop, Palmas (TO), 31 July 2018 48

TOCANTINS RECURSOS HIDRICOS



Proximos passos: Estudos de Viabilidade

e Para realizar um “Estudo de 1.  Comecar com mapa de recurso
. L ey " solar (Rad. Direta) estimado a
Viabilidade”, deve levar em partir de Satélite
conta todos os outros 2. Eliminar lugares com valores
menores do que 1.825 kWh/m2/ano
fatores. (0 5 KWhim2/dia)

3.  Excluir zonas protegidas de meio
ambiente, zonas urbanas e de
agua
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Proximos passos : Estudo de Viabilidade (ll)

Outros fatores para considerar:

- Impacto Ambiental
. Agua disponivel
e Tipo de solo
e Uso da terra: militar, tradicional, mineracao, agricultura...

- Impacto Socio-economico

e Geracao de Empregos / Disponibilidade de trabalhadores
qualificados

e Reassentamento de habitantes
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Proximos passos (Il)

e Desenvolvimento de
“Rodovias’”

o Capacitacao: treinamento de
pessoal

e Estabeleca uma estacao
meteorologica completa no
local ou na area em
potencial.

. Configurar uma “Area de
Testes”
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CONCLUSOES

O Tocantins tem um recurso solar razoavelmente bom para adotar
energia solar dentro do seu mix energético, localizado principalmente,
nas regloes Sudeste

Mais etapas sao netéssérias para implantar (qualquer) tecnologia solar:
mapeamento de’'estradas, estudos de viabilidade e capac1t’)?p

&
[ «'u.—_,u- =

ﬁ{andes areas parecem ser adequadas para-_a=i mplantagao de CSP,
embora isso dependa dos resultados dos estudos de viabilidade
adicionais e especificos.

Embora a atual LCOE (alta), a techllogia CSP tem ca’i"‘a'c“tme;ristic,as de
“despachabilidade” e o potencial de favorecer as economias locais.
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