2017
Programa de P&D do setor de energia elétrica

Apresentamos as informacoes, ao final de 2017, acerca da nossa conta de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) dos projetos do setor de energia elétrica conforme definido no
Procedimentos do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (PROP&D) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel).

Obrigacdes de investimento em P&D
Acumulado: RS 307.737.258,86

Investimentos realizados em projetos de P&D
Acumulado: RS 223.844.039,62

Saldo em conta de P&D, sem SELIC
Dezembro de 2017: R$ 81.934.670,93

A selecao dos projetos de pesquisa e desenvolvimento é realizada periodicamente por meio do
Sistema Tecnolégico Petrobras, que executa o desdobramento da nossa estratégia corporativa,
permitindo o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas como suporte aos segmentos de
negocios. A execucao dos projetos de P&D é feita tanto pela Petrobras quanto contratada junto
a Instituicoes de Ciéncia e Tecnologia e empresas.

Projetos concluidos e aprovados pela Aneel em 2017

¥ PD-0553-0010/2010

Cédigo ANEEL: PD-0553-0010/2010

Titulo: Energia Fotovoltaica Concentrada

Prazo de execucdo: 60 meses

Entidades envolvidas: PETROBRAS e CT GAS

Investimento reconhecido: RS 2.179.614,88*

* foi solicitado a agéncia revisao do parecer da avaliacdo final do projeto

Resumo: O projeto de P&D ANEEL desenvolvido pela PETROBRAS, intitulado “Energia fotovoltaica
concentrada” e cadastrado sob o cédigo PD-0553-0010/2010 junto & Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), consistiu na instalacdo e operacdo de uma planta de demonstracdo, com
capacidade nominal de 30 kW, utilizando a tecnologia fotovoltaica com concentragao. Dentre os
estudos e atividades realizados no projeto citam-se: avaliagcdo do estado da arte da tecnologia
fotovoltaica com concentragdo, as caracteristicas técnicas de implantacdo, operagdao e
manutencdo de sistemas fotovoltaicos com a referida tecnologia, os resultados experimentais
obtidos com a operacao da planta de demonstracao, bem como os custos globais envolvidos
(tanto para a planta de demonstragdo, quanto para plantas de 30 MW — neste caso fazendo-se
estimativas dos custos e da geragdo esperada).

O projeto teve duragao de 60 meses, sendo os recursos financeiros distribuidos em diversas
categorias, englobando desde recursos humanos até equipamentos para a implantagao fisica,
passando por servigos de projeto, construgao e montagem do sistema. Os resultados operacionais
da planta de demonstragao indicam que o sistema apresentou, em média, um Performance Ratio
(PR) de 71,3%. Um dos principais fatores que influenciaram esse valor (relativamente baixo
quando comparado com valores apresentados na literatura) foi o elevado nivel de radiagao difusa



(e consequentemente baixo nivel de radiacdo direta) em decorréncia da presenca de nuvens ao
longo dos dias. Por se tratar de um projeto de P&D, que prima pela geragao de informagoes, ainda
assim,

os resultados se mostram importantes por proporcionarem um conhecimento pratico relacionado
ao desempenho da tecnologia fotovoltaica de alta concentragao, sobretudo em regides tropicais.
Nao obstante, comprovou-se a viabilidade técnica da tecnologia pesquisada, porém, ha algumas
restricoes para que a sua viabilidade econdmica seja atingida.

Descricao técnica sucinta: O projeto de P&D teve como produto principal a instalagcdo e operagao
de uma planta piloto de conversao fotovoltaica com a tecnologia de concentragdo, com o objetivo
de identificacdo de oportunidades para implantacdo de plantas de geracdo de energia elétrica que
utilizam essa tecnologia. Para subsidiar a pesquisa foram instalados trés rastreadores idénticos de
Alta Concentracao (HCPV - do inglés, High Concentration Photovoltaics) no Centro de Tecnologias
do Gas e Energias Renovaveis (CTGAS-ER), localizado em Natal/RN. Cada rastreador tem
capacidade nominal de 10,08 kWp, totalizando uma poténcia instalada de 30,24 kWp. A analise dos
dados da operagao e manutencdao da planta piloto forneceram informagdes extremamente
importantes acerca do desempenho da tecnologia HCPV, sobretudo em regides tropicais. Além
disso, os resultados permitiram o aprimoramento dos modelos de prospeccao de desempenho de
plantas fotovoltaicas de maior porte que utilizam essa tecnologia. Foram utilizados médulos
fotovoltaicos com fator de concentragdo da luz igual a 820, eficiéncia de 28% (nas STC — Standard
Test Conditions) e refrigeragdo do tipo passiva. Os inversores possuem tensdo nominal de saida
de 380 V, 60 Hz, IP 65, eficiéncia maxima de 98,1%, Distorcao Harménica Total (THD — Total
Harmonic Distortion) de correntes menor do que 3%, fator de poténcia ajustavel entre 0,8
capacitivo e 0,8 indutivo, e dois seqguidores do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power
Point Tracker). Instalou-se na vizinhanga da planta uma estagdo meteoroldgica a qual realiza
medicdes com frequéncia de 1 Hz das sequintes grandezas: irradiancias global no plano horizontal,
direta normal, difusa no plano horizontal e de onda longa; velocidade e dire¢do do vento;
temperatura ambiente; umidade relativa; pressao atmosférica e precipitacdo. Além dessas
grandezas também sao medidas a cada segundo diversas variaveis da planta: correntes e tensoes
de todas as strings; temperatura dos modulos; correntes e tensdes dos inversores; informagoes da
UPS (Uninterruptible Power Supply), indice de harménicos; fator de poténcia; e poténcia da planta.
A tecnologia HCPV depende exclusivamente da componente direta da radiagdo solar para
conversao da energia luminosa em energia elétrica. Os resultados da operacao da planta piloto
comprovaram a viabilidade técnica da tecnologia pesquisada, porém, ha algumas restrigdes para
que a sua viabilidade econdmica seja atingida. Para o aumento do fator de capacidade é necessario
que os indices de nebulosidade e radiagdo difusa sejam os menores possiveis, assim como a
temperatura ambiente também. Outro fator que contribui para o aumento do fator de capacidade
é a auséncia de obstaculos nas proximidades do local de instalacio da planta. E imprescindivel que
os motores azimutal e de elevagao efetuem movimentos continuos para que o erro de orientagao
seja minimizado. O sensor adequado para indicar a orientagdo correta dos moddulos & um
pirelibmetro de alta precisao. O angulo de aceitagcdao dos madulos deve ser o maior possivel para
compensar as perdas pelo erro de orientacdo. Os resultados obtidos desde a concepgao até a
operacao da planta piloto fornecem possibilidades de melhorias nas especificagoes técnicas e
critérios de projeto para posterior aplicagdo em plantas de maior poténcia. Uma das grandes
vantagens das plantas fotovoltaicas é a sua modularidade, ou seja, seus portes podem variar
desde alguns kW até a escala de centenas de MW, replicando-se os blocos de poténcia. Uma forte
restricao técnica da fotovoltaica com concentracdo sao as rampas de geragdo devidas a passagem
de nuvens. Dependendo do porte da planta, as variagdes praticamente instantaneas da geragao
(aumento ou redugdo) podem causar graves desbalangos nos fluxos de poténcia na rede e os
custos de O&M do sistema como um todo tendem a aumentar consideravelmente. Em relacao as
restricbes econdmicas, ressalta-se que o Custo Nivelado da Energia Elétrica (LCOE - Levelized
Cost of Electricity) dessa tecnologia ainda apresentam valores elevados e ndo competitivos,



exceto para algumas localidades que apresentam elevados niveis anuais de irradiacdo direta
normal.



