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RESUMO

O objetivo desta dissertagdo € pesquisar a utilizagdo da geracao de energia elétrica centralizada,
por meio de energias heliotérmicas, verificando sua viabilidade técnica e econdmica.
Adicionalmente, analisar o cenario atual da geracdo elétrica no Brasil e suas dificuldades para
entender como essas tecnologias podem ser aproveitadas na Matriz Elétrica Brasileira. A
pesquisa realizada teve enfoque em estudo tecnoldgico basico e em estudos de casos de quatro
tipos de geragdes heliotérmicas mais comuns, descrevendo a operacao em campo de usinas de
referéncia existentes no mundo. A dissertacdo tem abordagem com cunho qualitativo, sendo
um estudo empirico para aprofundamento do conhecimento. A geracdo heliotérmica tem
possibilidade de geracdo noturna que ndo € possivel na fotovoltaica, tem tempo de geragdo
anual maior que a edlica, com maior eficiéncia dentre as geragdes renovaveis nao hidraulicas,
tem grande geragdo de energia em uma pequena area e baixa emissao de gases de efeito estufa.
A dissertagao demonstrou que a energia renovavel de origem solar heliotérmica ¢ tecnicamente
aplicavel a realidade brasileira, sendo uma alternativa vidvel e complementar as hidroelétricas,
mitigando as crises hidricas. Entretanto, os custos de implementacdo em 2018 sdo ainda
proibitivos devido a falta de escala mundial de producao de seus sistemas. Contudo, esses custos
estdo se reduzindo drasticamente e, no horizonte de trés a cinco anos, a geracdo elétrica
heliotérmica pode ser uma alternativa economicamente vidvel ao Brasil.

Palavras Chaves: Energia Renovavel, Geragdo de Energia Elétrica, Energia heliotérmica,
HLT, Energia Fresnel Linear, FL, Torre central, Campo solar, CSP, HLT, Energia solar, Usina
solar, Calha parabolica, PT, Disco solar parabdlico, PD, concentrador solar.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation is to investigate the use of centralized electric power
generation through heliothermic energies, verifying its technical and economic viability.
Additionally, research the current scenario of electric generation in Brazil and its difficulties to
understand how these technologies can be used in our electrical matrix. The research carried
out focused on basic technological study and case studies of four most common heliothermic
generations, describing the field operation of reference plants in the world. The dissertation has
a qualitative approach, being an empirical study to deepen the knowledge. The heliothermic
generation has the possibility of night generation that is not possible in photovoltaics, it has an
annual generation time greater than wind, with greater efficiency among the non-hydraulic
renewable generations, with large power generation in a small area, generating low emission of
greenhouse effect. The dissertation demonstrated that renewable energy from solar heliothermic
origin is technically applicable to the Brazilian reality, being a viable and complementary
alternative to hydroelectric plants, mitigating water crises. However, the implementation costs
of 2018 are still prohibitive due to the lack of worldwide production scale of their systems.
However, these costs are drastically decreasing, and within three to five years the heliothermic
electric generation may be an economically viable alternative to Brazil.

Key Words: Renewable Energy, Heliothermic Energy, Solar Tower, Power Tower, Solar Field,
CSP, Solar Energy, , Fresnel Linear, FL, Parabolic Through, PT, Parabolic dish, parabolic
plate, PD,Solar Energy, Solar Field , Solar Power Plant, Solar Power Station
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizac¢ao

No Brasil, as hidroelétricas sempre foram o carro chefe na geracdo de energia elétrica
centralizada e, portanto, de alta capacidade. Porém, grandes investimentos sdo necessarios €
problemas ambientais surgem devido as enormes areas alagadas. As usinas hidroelétricas
primam pelo gigantismo e necessitam de alto volume de 4gua disponivel. A cada ano, estes
volumes hidricos variam e, quando baixos, podem provocar crises de fornecimento de energia
devido a mudancas climaticas. Nessa situac¢dao, as termoelétricas a combustivel fossil sao
acionadas, gerando gases de efeito estufa e o aumento tarifario aos consumidores.

Atualmente, 64 % da capacidade instalada no Brasil ¢ gerada pelas usinas hidroelétricas,
fonte geradora que tende a ser totalmente aproveitada. Também, o crescimento da economia
brasileira, demanda um aumento no consumo de energia elétrica, com o passar dos anos, devido
ao aumento do PIB em seus varios setores produtivos.

Estudos da demanda de energia elétrica para um horizonte de cinco anos, da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), mostram que, no periodo de 2015 a 2020, o consumo anual de
energia elétrica vai crescer por volta de 4 %, o que pode acentuar o problema da falta de energia
elétrica.

Como solugdo desses cendrios, existe a necessidade da diversificacdo da matriz energética
brasileira além das energias renovaveis ja existentes, com novas tecnologias de geracdo limpa
de baixo custo e com répida aplicagao.

Um provavel caminho ¢ a utilizacdo da geracdo de energia elétrica por fonte solar
heliotérmica, aplicando-se as melhores tecnologias disponiveis atualmente para aumento da
poténcia instalada, assim como j4 realizado nas geracdes inovadoras eolica, fotovoltaica e em
bioeletricidade no passado.

Esta pesquisa pretende estudar como ¢ a geracdo de energia elétrica por usinas
heliotérmicas e sua viabilidade no Brasil, para, assim como as termoelétricas a combustivel
fossil, sejam utilizadas de forma complementar as usinas hidroelétricas na Matriz Elétrica

Brasileira.

1.2. Objeto de Pesquisa
Este trabalho propde pesquisar tipos de tecnologias para geragcdo de energia elétrica por
fonte heliotérmica para melhor equilibrio com a geracdo de origem f6ssil na Matriz Elétrica

Brasileira. Esta pesquisa pretende levantar a possibilidade de complementagao dessa tecnologia
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a geragdo hidroelétrica de forma econdmica. Também propde se verificar como sdo os custos
de implementagao de usinas heliotérmicas no Brasil, para compara-las com as demais geragdes

renovaveis existentes.

1.3. Objetivo Geral
Esta dissertacdo pretende pesquisar as tecnologias heliotérmicas aplicaveis ao Brasil, para
geracdo de energia elétrica limpa e renovavel e diversificagdo da matriz energética brasileira.
1.4. Objetivos Especificos
Os seguintes objetivos especificos sdo desejaveis:
e Verificar as matrizes energéticas mundial e brasileira e a capacidade de geracdo de
cada tecnologia atual,
¢ Identificar quais sdo as energias renovaveis operando no mundo e no Brasil e pesquisar
qual o custo de instalagao de cada tecnologia identificada;
e Conhecer quais as tecnologias de geracdo de energia elétrica heliotérmica estdo
disponiveis no mundo e no Brasil, suas capacidades e eficiéncias;
e Descobrir quais os custos de implementacao de usinas heliotérmicas de referéncia;
e Descrever as tecnologias heliotérmicas disponiveis;
e Determinar quais as tecnologias heliotérmicas que tenham viabilidade técnica e

comercial, mais aplicaveis ao Brasil atual.

1.5. Justificativa

Com a utilizagdo da geragdo de energia elétrica por fonte heliotérmica, haverd a
possibilidade da utilizacao de areas improdutivas e de baixo custo, com melhoria de aspecto
social nas localidades onde a geracao sera realizada.

A geragdao heliotérmica tem as maiores eficiéncias entre as energias renovaveis nao
hidraulicas, com pouca emissdo de gases de efeito estufa.

Como a geracdo heliotérmica ¢ pouco conhecida no Brasil, existe a necessidade de
pesquisar suas tecnologias, principalmente o projeto basico e a operacdo de usinas cuja
construgdo ¢ baseada nesse conceito. Somente assim ¢ possivel verificar a viabilidade técnica
desse tipo de geragdo e sua aplicagdo ao Brasil.

A geragdo heliotérmica tem varios niveis de maturidade, conforme o tipo de tecnologia

utilizada, porém ¢ inédita no Brasil, com pouca pesquisa ¢ desenvolvimento. Existe, portanto,
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uma necessidade de adquirir conhecimento sobre essa tecnologia, para comparagdo com as

energias renovaveis existentes e determinar a viabilidade de sua aplicag@o.

1.6. Problema de Pesquisa
Como o consumo de combustiveis fosseis para a geragdo de energia elétrica € finito, assim
como o recurso hidrico, porque ndo utilizar a geracdo elétrica heliotérmica renovavel no Brasil,

j& que parece ser uma geracao eficiente, além do que nao emite gases de efeito estufa?

1.7. Hipoteses

A geragdo de energia solar heliotérmica tem grande possibilidade de ser implementada no
Brasil, assim como as demais renovaveis o foram. Da mesma forma que as usinas
termoelétricas, as heliotérmicas tém perspectiva de serem utilizadas na geracao complementar
as hidroelétricas brasileiras com grande eficiéncia e a custos de geracao adequados.

Elas podem desafogar a matriz de geragdo de energia elétrica, predominantemente
hidraulica, e, além de ter um desempenho aceitavel, com pouca emissdo de gases de efeito

estufa.

1.8. Materiais e Métodos
1.8.1. Metodologia

Esta pesquisa ¢ basicamente bibliografica para obtengdo do conhecimento do tema
proposto. Se delimita a verificar tecnologias heliotérmicas existentes no mundo, ndo sendo
pesquisadas outras tecnologias solares.

Este trabalho também estd se limitando ao levantamento de informacao atualizada dos
ultimos cinco anos, que possam contribuir com o conhecimento das melhores tecnologias
disponiveis no Brasil e no mundo. Pesquisas acima de cinco anos podem ser utilizadas somente
quando necessario de forma complementar aos demais levantamentos.

A coleta de dados foi realizada selecionando bibliografia analitica correlata a tecnologia
heliotérmica para o necessario aprofundamento do conhecimento sobre o tema.

Tem natureza aplicada para gerar conhecimento para a utilizagdo de sistemas heliotérmicos
de forma mais adequada ao cendrio brasileiro e de objetivo exploratério, pois evolve pesquisa
bibliografica sobre a geracao de energia elétrica no Brasil e a operagdo de usinas heliotérmicas
no mundo e seus problemas.

A abordagem ¢ de cunho qualitativo, sendo um estudo empirico com aplicagdo de varios
estudos de caso sobre a operagdo de usinas heliotérmicas para detalhamento e aprofundamento

do conhecimento. O objeto da pesquisa ¢ somente bibliografico sendo sua natureza atual.
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1.8.2. Materiais
Foram utilizados basicamente livros, atlas, resumos de congressos, documentos oficiais,
publicacdes em periddicos cientificos, jornais, revistas, boletins, monografias, dissertagdes,
teses, material cartografico, consultas a sitios da internet, etc. A velocidade dos ventos em
instalagdes geradoras de energia foi mensurada com anemometros.
1.8.3. Métodos
Também foram utilizados métodos baseados em levantamentos bibliografico sobre
Computing Fluid Dynamics (CFD) para determinacgdo de fluxos de irradiacdo e de andlise de
distribuicdo de temperaturas.
1.9. Estrutura do Trabalho
Este trabalho est4 dividido em trés elementos basicos:
e Pré-textuais: composto por capa, folha de rosto, listas de tabelas e de figuras,
sumario e dedicatorias;
e Textuais: onde estdo sendo publicados dois grandes blocos de informacao:

a) No Capitulo 2 foi estressada a fundamentagdo tedrica via o estudo da geragdo
elétrica no Brasil e no mundo e a descrigdo basica das tecnologias de geragao
heliotémica;

b) Nos Capitulos 3 a 9 sdo apresentadas as principais caracteristicas da operagao
em campo das usinas heliotérmicas para cada tecnologia, a partir de estudos de
casos;

¢) Nos Capitulos 10 e 11, os resultados e as conclusdes.

e Pos-textuais: neste documento somente serd apresentada a lista de referéncias, ndo

existindo apéndices e anexos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Historia e Transicoes da Gerac¢ao de Energia na Humanidade

A energia ¢ o principal meio para satisfazer as necessidades basicas de alimentagdo, de
iluminagdo e de aquecimento para os seres humanos. Para tanto, logo nos primoérdios da
civilizagdo, o desenvolvimento da utilizagdo do fogo foi realizado com o intuito de
sobrevivéncia e de protecao de nossa espécie (FARIAS, 2011). Com a diversificacao das
atividades humanas e a procura por melhores niveis de conforto, demandou-se por novas formas
de geracdo e de utilizacdo de energia. Devido a essas necessidades, com o passar dos séculos,
a humanidade, de forma simplificada, ja passou por trés grandes transi¢des na geracdo e no

consumo de energia (SMIL, 2004) .
o Domesticac¢ao de animais e aproveitamento do fogo;
J Utilizagdo de roda d"agua e de moinhos de vento;

o Substitui¢do do esfor¢o muscular humano e animal por motores com utilizagdo

de energia produzida por combustiveis fosseis ou biomassa.

A Figura 1 apresenta essas fases de transi¢do, onde os tipos de geracdo de energia e suas

poténcias sdo listadas historicamente.

Figura 1: Historico da poténcia méxima para cada tipo de geragao
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Fonte: (SMIL, 2004)
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A Figura 2 apresenta as propor¢des aproximadas do consumo global de combustivel, por tipo

de recurso, no periodo de 1.000 AC a 2.000 DC.

Figura 2: Historico dos tipos de combustiveis

100 =
N Lenha W
| ; %
80 -~
5 Hidrocarbonetos
60 =
%
A0 Biomassa
20 4 Carvao
0 ITTTTETTTTRETTUETR

1000 500 0 500 1000 1300 2000
AC oL

Fonte: (SMIL, 2004)

A primeira era da energia comegou hé mais de trezentos mil anos na evolugdo da espécie
Homo erectus para Homo sapiens, continuando ao longo da pré-historia até cerca de dez mil
anos. Nessa €poca, todos os esfor¢os para melhoria da eficiéncia na geragdo de energia foram
em vao devido a limitada poténcia do corpo humano e pelo uso ineficiente do fogo (SMIL,
2004). Devido a esse cenario, as sociedades pré-industriais domesticaram animais, se
aproveitaram do fogo para a producdo de metais e outros materiais duraveis, realizando a
primeira grande transicdo energética global, a partir do aumento da eficiéncia e da poténcia

gerada (BITHAS, 2016).

A segunda transicdo, comegou apenas alguns milénios depois da primeira. As sociedades
tradicionais substituiram os grandes esfor¢cos musculares de animais e de humanos, por rodas
d’agua e moinhos de vento, impulsionadores engenhosos, simples e inanimados, que foram
projetados para converter essas duas fontes de geracdo de poténcia mecadnica em energia
utilizavel pela humanidade. Apesar dessa fase ser menos globalizada, observa-se o aumento da
poténcia gerada e da sua eficiéncia.

A terceira grande transi¢cdo energética foi a substitui¢cdo do esforco muscular humano e
animal por motores e de energia de biomassa por combustiveis fosseis (WEF, 2013). Essa fase

comecou hé apenas alguns séculos em alguns paises europeus, a chamada revolucdo industrial
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(HARTWELL, 2017), onde os motores a vapor comegaram a ser aplicados na industria com a
utilizagdo massiva de carvao, a partir de 1698, com Thomas Newcomen, em Staffordshire, na
Inglaterra, que instalara um dos primeiros motores a vapor para esgotar agua em uma mina de

carvao (FLORANCE, 2016).

Essa transi¢do de energia também aconteceu na geracao de energia elétrica, a partir de
1882, quando a primeira linha de eletricidade do mundo e suas plantas geradoras foram
encomendadas em Londres e em Nova lorque (ambas as estacdes a carvao, da Edison
Industries), enquanto em Appleton, Wisconsin; a primeira planta hidorelétrica era constuida
(PERKINS J, 2017). Desde entdo, boa parte das economias globais t€ém indiretamente
consumido partes crescentes de combustiveis fosseis, seja como eletricidade ou simplemente
calor. Também ¢ possivel notar o aumento constante no consumo de carvao e de

hidrocarbonetos, primeiro como petréleo bruto e depois como gés natural (BP, 2017).

A terceira transicdo energética esta longe de ser totalmente realizada pela humanidade,
que sempre estd a procura de fontes alternativas e eficientes de geragao de energia, porém nunca

mais deixou de utilizar combustiveis fosseis para geracdo da mesma (SMIL, 2014).

2.2. Quarta Transiciao de Energética Global e Energias Renovaveis

O mundo ja passou por trés grandes transi¢coes na geracdo de energia global, conforme
apresentado no subitem 2.1, devido aos avangos humanos e tecnologicos (SMIL, 2014). Na
atualidade, o mundo estd passando novamente uma grande transi¢do impulsionada pela
combinagcdo de fatores, como aparecimento acelerado de novas tecnologias de geragdo
renovavel, a importante revolucdo digital consolidada e desafios ambientais globais e de

crescimento demografico (PERKINS, 2016).

“Ao longo dos préximos anos, esse processo de
transformac¢do tem o potencial de mudar a forma
como produzimos e consumimos energia. Isso
impactara modelos operacionais e a base economica
de estados nacionais e empresas, levando a um
reequilibrio entre setores e regides com
repercussdes mais amplas sobre a economia global”.
(MEDEIROS, 2017).

A realidade ¢ que a demanda per capita de energia global, podera atingir seu ponto maximo

antes de 2030. A substituicdo de energia primaria esta aumentando a um ritmo mais rapido do
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que o aumento da demanda do consumo de energia pela classe média global, também em
crescimento.

Portanto, estdo ocorrendo grandes implicagdes nas empresas de energia em termos de
aumento da geragdo e em sua capacidade de atingir suas expectativas de mercado, assim, terdo
de ser levadas em conta, nesse cenario, as estratégias de investimento médio e de longos prazos
(MEDEIROS, 2017).

Notadamente se estd ultrapassando o ponto de inflexdo de uma revolucdo tecnoldgica no
setor de energia (PERKINS, 2016). A geracdo de energia elétrica a partir de fonte solar
fotovoltaica e de edlica continuardo a apresentar rapido crescimento, sendo uma tendéncia
inquestionavel (IRENA, 2018). Enquanto isso, ainda se depende em mais da metade da
eletricidade global gerada sendo fornecida a partir de combustiveis fosseis e poluentes, como
petréleo, carvao e gas natural (2017 Energy Outlook).

Porém, conforme a Beyond Petroleum (BP), as reservas de combustiveis fosseis tendem a
diminuir e os custos de geracdo tendem a aumentar (BP, 2017). Logo, existe uma correlacao
entre o desenvolvimento econdmico atual e o setor de energia, ndo somente com o setor de
energia elétrica.

A defini¢ao de sustentabilidade energética se baseia em trés objetivos principais, podendo

ser verificada no cenario global da atualidade (MEDEIROS, 2017):
e Seguranca energética;
e Equidade energética;
e Sustentabilidade ambiental.

Esses objetivos da sustentabilidade na geragdao de energia envolvem relagdes complexas entre
os players dos setores publicos, privados, agéncias reguladoras, fatores econdomicos e sociais,
recursos nacionais e preocupacgdes ambientais. Dai nasce o conceito da quarta transicao

energética global (MEDEIROS, 2017).

2.3. Geracao de Energia Elétrica no Mundo

Conforme andlise do governo norte-americano, existe uma forte demanda de energia
elétrica global, que se reflete na geragdo de energia elétrica mundial (EIA, 2017). A Figura 3

apresenta esse cenario global por paises pertencentes, ou nao, a Organizagdo para a Cooperacao
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e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), do inglés Organisation for Economic Co-Operation
and Development (OECD).

Figura 3: Geragao de eletricidade mundial na OECD e fora dela
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A OCDE, de abrangéncia internacional, composta por 34 paises e com sede em Paris,
Franca (NUMES, 2017). A OCDE tem por objetivo promover politicas que visem o
desenvolvimento econdmico e o bem-estar social de pessoas por todo o mundo. S3o paises
membros da OCDE (IEA, 2015): Australia, Austria, Bélgica, Canada, Chile, Republica Tcheca,
Dinamarca, Estonia, Finlandia, Franga, Alemanha, Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Israel,
Italia, Japao, Coré¢ia, Luxemburgo, México, Holanda, Nova Zelandia, Noruega, Poldnia,
Portugal, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Suécia, Sui¢a, Turquia, Reino Unido e Estados
Unidos (EIA, 2017).

O Figura 3 apresenta a geragdo liquida de eletricidade em paises ndo pertencentes a
OCDE, onde se observa um aumento médio de 1,9 % ao ano, no periodo de 2015 até 2040, em

comparag¢do com 1 % ao ano, no mesmo periodo, nos paises da OCDE (EIA, 2017).

2.4. Energia Renovavel no Mundo

Energias renovaveis podem ser definidas como "energias de reuso”, que podem se renovar
tdo rapidamente, ou mais, do que a velocidade de consumo das fontes geradoras (SARI, 2016).
As energias renovaveis também podem ser descritas como as energias que sdo coletadas de
recursos renovaveis, que sao naturalmente reabastecidas em uma escala de tempo humana,

sendo classificadas em: luz solar, vento, chuva, ondas e calor geotérmico (ELLABBAN, 2014).
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A energia renovavel tipicamente ¢ aplicada em quatro importantes areas: geragdo de
eletricidade, aquecimento e refrigeracdo de ar e dgua, transporte e servicos (REN21, 2017).
Como a matriz energética mundial atual ¢ fortemente baseada em combustiveis fosseis, que sao
finitos, e a demanda de consumo tende a continuar em crescimento, as reservas tendem a se
exaurir com espaco de tempo relativamente curto.

Logo, a participacdo desse tipo de recurso na matriz energética mundial tende a diminuir
fortemente (EIA, 2017). De acordo com especialistas, ¢ estimado que 36 % da energia elétrica
mundial necessita de ser atendida por fontes renovaveis até¢ 2030 (IRENA, 2018). Tais fontes
renovaveis estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Tecnologias de geragao de energia elétrica renovavel mundial
3. Solar 4. Solar

1. Hidroelétrica 2. Eolica . 5. Bioenergia 6. Geotérmica 7. Oceédnica
Fotovoltaica Concentrada

Fonte: (WEC, 2016)

Sao quatro as tecnologias de geracao por energia solar concentrada (heliotérmica): torre
central, calha parabolica, refletor Fresnel linear e disco parabdlico. Todas tecnologias com
caracteristicas termoelétricas. Quanto a energia oceanica, sdo cinco os tipos de tecnologia: por
correntes maritimas, geragao por osmose, geragao oceanica térmica, energia das mar¢és e energia
das ondas (WEC, 2016). A Figura 5 apresenta os indicadores globais de crescimento de poténcia
por tipo de fonte renovavel (IRENA, 2018) para as tecnologias listadas Tabela 1.

Figura 4: Evolugao das energias renovaveis no mundo de 2016, ano base 2015
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A capacidade de geracao de energia elétrica renovavel teve seu maior crescimento anual

em 2016, com um total estimado de 161 GW de capacidade adicionada, sendo que a capacidade
global total aumentou em 9,3 % (IRENA, 2018) em comparagdo com 2015, para quase 2,017
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GW ao final do ano de 2016. Nesse periodo, o mundo continuou a adicionar mais capacidade
de energia renovavel anualmente do que a capacidade de todos os combustiveis fosseis

combinados (REN21, 2017).

2.4.1. Energias solares heliotérmicas no mundo

Os principais paises que desenvolvem tecnologia solar heliotérmica, sdo a Espanha, os
EUA, a China, a Africa do Sul e a India (IRENA, 2018). A evolugao da capacidade de geragdo

heliotérmica mundial e a expectativa futura pode ser observada na Figura 5.

Figura 5: Capacidade mundial de energia heliotérmica instalada e projetada
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A poténcia elétrica gerada no mundo por usinas heliotérmicas foi de 0,82 GW, em 2010 (DLR,

2015) e 4,9 GW, em 2018, ano base 2017 (REN21, 2018).

Figura 6: Geragdo mundial por energia heliotérmica por tecnologia
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A divisdo de tecnologias operando e sua poténcia instalada estdo apresentadas na Figura
12, de forma compilada pelo autor, com dados de 2017. A Figura 7 apresenta a localizagdo ¢ a
poténcia de usinas heliotérmicas no mundo, seja em operacdo, em constru¢do ou em
desenvolvimento para geracao futura (SOLARPACES, 2018). Pode-se observar certo nimero

de novos empreendimentos, com destaque na América do Sul, para o vizinho Chile.

Figura 7: Localizagdo e poténcia gerada por usinas heliotérmicas no mundo
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2.5. Geracio de Energia Elétrica no Brasil
2.5.1. Matriz elétrica brasileira

A matriz energética brasileira ¢ formada por cinco diferentes fontes (EPE, 2015). A
empresa de pesquisa energética do ministério de minas e energia apresenta anualmente as
tecnologias envolvidas na geragdo de energia elétrica e a capacidade instalada em 2018, ano
base 2017, por meio do relatorio sintese do balango energético nacional (BEN, 2018).

Tradicionalmente, a Matriz Elétrica Brasileira, assim como a energética, ¢ fortemente
baseada em recuso hidrdulico, mas recentemente estdo presentes recursos renovaveis de
biomassa (BIO), edlica (EOL) e participagdo, ainda irrisoéria, da energia solar (SOL).

Segundo levantamento do governo brasileiro, as fontes de geracao de energia elétrica e as
respectivas participagdes na Matriz Elétrica Brasileira, bem como suas capacidades, sdao

apresentadas na Figura 8 e na Tabela 2, respectivamente.
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Figura 8: Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: (BEN, 2018)

Em 2017, a oferta interna de energia elétrica (OIEE) ficou em 624,3 TWh, sendo 0,7 %
maior que 2015 (619,7 TWh). Por fonte, sdo destaques os aumentos de 26,5 % na oferta edlica
e de 875 % na solar fotovoltaica. As ofertas por 6leo combustivel, gas natural e carvao mineral
cresceram 5,2 %, 16,1 % e -4,4 %, respectivamente (BEN, 2018). A supremacia da geragao
hidraulica estd em tendéncia de queda, com 67,1 % na estrutura da OIEE (incluindo a
importacao de Itaipu), em 2016, contra os 64 % verificados em 2015, 65,2 % em 2014 ¢ 70,6
% em 2013 (BEN, 2017).

Tabela 2: Oferta interna de energia elétrica (OIEE) entre 2017 ¢ 2016

Fonte 2016 2017 A17/16
[GWh] [GWh] [%]
Hidraulica 380911 370.906 -2,6
Gas natural 56.485 65.593 16,1
Biomassa 35.236 49.385 0,3
Derivados de petréleo 12.103 12.733 5,2
Nuclear 15.864 15.739 -0,8
Carvao (vapor) 17.001 16.657 -4.4
Eodlica 33.489 42.373 26,5
Solar fotovoltaica 85 832 875,6
Outras 13.723 14.144 3,1
TOTAL 578.898 587.962 0,7

Fonte: (BEN, 2018)
A Tabela 3 lista a capacidade de geragdo elétrica instalada no Brasil, incluindo a

expansao realizada entre 2016 e 2017. Ela também contempla a geragao distribuida de micro e
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mini geracdo e a importagdo de energia elétrica paraguaia, via usina hidroelétrica de Itaipu e a
definicdo da geragdo distribuida no Brasil (BEN, 2018).
Tabela 3: Capacidade instalada de geragdo elétrica — 2017, ano base 2016

Fonte 2016 2017  Expansado
Hidroelétrica 96.925 100.303 3.378
UHE * 91.499 94.662 3.163
PCH?e CGH * 5.426 5.641 215
Biomassa 14.187 14.559 372
Bagago de Cana 10.903 11.158 255
Biogas 119 135 16
Lixivia e outras 3.165 3.266 101
Eolica 10.124 12.283 2.159
Solar 24 936 912
Uranio 1.990 1.990 0
Gas 14.672 14.941 269
Gdas Natural 12.965 12.980 15
Gas Industrial 1.707 1.960 253
Oleo 8.877 8.792 -85
Oleo Combustivel 4.057 4.056 -1
Carvao Mineral 3.389 3.324 -65
Desconhecidas 150 242 92
Subtotal 150.338 157.370 7.032
Geracdo Distribuida® 84 210 126
Solar 61 161 100
Eolica 5 10 5
Hidro 5 16 11
Termica 11 23 12
Total Nacional 150.422 157.580 7.159
Dos quais renovaveis 121.494 128.533 7.039
Disponibilidade com importacio  156.272 163.430

Fonte: (MME, 2018)

Notas:
" UHE Usina Hidroelétrica, com mais de 30 MW de poténcia instalada, onde os reservatorios maiores
que 3 km? (Paranapanema Energia, 2017.)
2 PCH Pequenas Centrais Hidroelétricas, entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada, com
reservatorios de no maximo 3 km? (Paranapanema Energia, 2017).
3 CGH Centrais Geradoras Hidroelétricas, com até 1 MW de poténcia instalada, ndo tem reservatorio.
Em geral, conta com uma barragem para desvio do curso d'dgua (Paranapanema Energia, 2017).
* Geragdo Distribuida (RN ANEEL n° 482, 2012): Trata-se da micro e mini geragdo distribuidas de
energia elétrica, onde o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis.
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Com a entrada em operagdo de novas usinas em 2017, em destaque, somou-se 7.059
MW de poténcia elétrica instalada no Brasil, sendo 3.163 MW de UHE, 2.159 MW de EOL,
912 MW de solar fotovoltaica (MME, 2018). No total, a poténcia de geragao instalada no Brasil
passou para 163,4 GW em 2017, mostrando acréscimo de 4,6 % sobre 2016 (MME, 2018).

Também foi verificada a supremacia da poténcia hidraulica, com 65,7 % de
participagdo, incluindo a importagdo e a participacao das fontes renovaveis com 81,4 %,
indicador muito superior ao mundial, de 20 % (BEN, 2017).

O comportamento da inje¢do de carga elétrica no Sistema Integrado Nacional (SIN)
pode ser observado nas Figuras 9 e 10, onde também ¢ apresentada a sazonalidade real do
sistema elétrico brasileiro (ONS, 2018).

Figura 9: Carga de energia elétrica injetada no SIN em 2018 e em 2017 (MW médios)
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Fonte: (ONS, 2018)

O comportamento da carga de energia do SIN ¢ publicado nos boletins mensais de carga
do Operador Nacional do Sistema (ONS), ou seja, o que foi realmente injetado na rede do SIN.
O SIN apresentou uma variacao positiva de 1,6 % em 2018 com relacdo ao mesmo periodo de
2017 (ONS, 2018). Por meio das curvas apresentadas, ¢ possivel observar que o consumo de

energia elétrica nos meses de verdo € por volta 12 % maior que no inverno.
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Figura 10: Evolucao da carga elétrica injetada no SIN brasileiro de 1999 a 2018
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E possivel concluir que existe uma forte oscilagao sazonal da geragdo hidroelétrica nos
ultimos anos, com crescimento da geragdo termoelétrica e da edlica de forma complementar,

principalmente no inverno brasileiro, e a utilizagdo irriséria de energia solar.

2.5.2. Evolucio da demanda de energia elétrica no Brasil
Para a proje¢ao do consumo futuro de energia elétrica na rede, a EPE gerou o relatério da
demanda de energia elétrica para os proximos dez anos, de 2017 a 2026, também chamado de
plano decenal (EPE, 2017c). Esses estudos para proje¢des consideram:
e Indicagdes do acompanhamento e da andlise do mercado e das conjunturas
econOmica e energética de 2016;
¢ Cenario macroecondmico para o horizonte de 2026;
e (Cenario demografico adotado para estimativas de autoprodug¢ao e de eficiéncia;
e Premissas relativas aos grandes consumidores industriais.
Com essas premissas, se obtém as projecdes do consumo de eletricidade e da carga de
energia e a demanda, apresentadas na nota técnica.
Na Figura 11, apresenta-se a proje¢ao do consumo de energia elétrica na rede, para o

Brasil, total e por classe de consumo no periodo 2017-2026 (EPE, 2017c).
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Figura 11: Consumo nacional de energia elétrica a rede por classe
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Com o avango tecnolédgico, o consumo da energia elétrica passa a ser um dos principais

parametros de indicagdo do crescimento da economia (SMIL, 2014). O consumo de energia
possui uma relacdo com o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) (FINKLE, 2014). A
Figura 12 apresenta evolu¢do do PIB brasileiro.

Figura 12: A evolugao do PIB brasileiro de 1995 a 2016 (R$)
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Fonte: BEN, 2017

Porém existe uma certa inércia de reacdo na reducdo da geragdo elétrica, quando, a partir

de 2010, o PIB ficou em patamares de estabilidade no crescimento.
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2.5.3. Distribuicio de energia elétrica pelo brasil

O sistema de energia elétrica foi concebido com a finalidade de alimentar as necessidades
humanas e de aumentar o conforto de todos os brasileiros (SMIL, 2004). A importancia da
geracdo, da transmissdo e da distribuicdo seguras de eletricidade ganhou destaque no Brasil,
quando a eletricidade se tornou cada vez mais util para fornecer o calor, a luz e a energia para
as atividades humanas. A Figura 13 apresenta como esta distribuida a rede de transmissao

elétrica brasileira, em todo territério nacional, por meio do sistema interligado nacional, o SIN.

Figura 13: Sistema brasileiro de transmissao - Horizonte 2017
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Fonte: (ONS, 2018a)

Com o advento da geragdo de energia elétrica centralizada (REIS, 2015), ou seja, em

grandes usinas geradoras e em vdrias localidades brasileiras, verificou-se a importancia das
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enormes linhas de transmissdo para energia elétrica em corrente alternada, que transportam a
eletricidade com baixos custos e por grandes distancias (FREITA, 2017).

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ o responsavel por gerir
todo sistema de distribuicao nacional, via lei n° 9.648 (BRASIL, 1998), sendo uma entidade
governamental, sem fins lucrativos, que atua sob a fiscalizacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), para coordenar e controlar as instalacdes de geracdo e transmissdo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

A transmissao de energia elétrica ¢ feita via sistema que ¢ interligado, com
predominancia de geragdo por usinas hidroelétricas, e ¢ controlado por empresas de diversas
regides do pais. O SIN responde por quase toda a capacidade de geracdo de eletricidade do
Brasil, sendo somente 3,4 % dos sistemas existentes ndo pertencentes a ele, principalmente na
regido amazonica, atendendo a 98 % da populagdo brasileira (BEN, 2017).

A distribuicao de energia elétrica ¢ feita através de subsistemas que conectam o sistema
de transmissdao com os consumidores finais (ANEEL, 2010). O sistema de distribuigcdo se
confunde com a propria topografia das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas. A
conexao, o atendimento e a entrega efetiva de energia elétrica ao consumidor do ambiente
regulado sdo atribuicdes das distribuidoras de energia (ANEEL, 2010). A razao de perdas de
energia elétrica nas redes de distribui¢do ¢ medida como a relagdo entre as perdas e os

fornecimentos de energia elétrica.

Figura 14: Perda historica no sistema de transmissao brasileiro
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Entre 1997 e 2015, registou-se um aumento de 7 %, tendo-se verificado oscilacdes ao longo
do periodo. Para tal, registou-se um aumento das perdas absolutas de 60 %, conforme aumento

de fornecimento de 50 % no mesmo periodo, conforme apresentando na Figura 14.
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2.5.4. Plano decenal em 2026 — previsio da distribuicio de energia elétrica
A analise espacial da distribui¢cdo dos projetos previstos no decénio ¢ importante do ponto
de vista estratégico, na medida em que permite a visualizacao de uma eventual concentragdo de

projetos na area de energia em geral e, especialmente, na energia elétrica, de forma integrada

(MME, 2018).
Figura-15: Localizagdo dos projetos previstos no plano de expansao energética
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4

2.5.5. Geracao de energia elétrica renovavel no brasil

O Brasil, tradicionalmente, tem uma parcela maior de geragdo de eletricidade por fonte
renovavel do que na maioria no mundo devido as abundantes fontes hidraulicas do pais (LIMA,
2016). Atualmente, se observa o avango da participagao das fontes renovaveis como se pode

verificar na Matriz Elétrica Brasileira, apresentada na Figura 6.
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Figura 16: Participagdo de energias renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: (MME, 2017)

As principais fontes renovaveis para geracdo com usinas e tecnologias viaveis
comercialmente sdo a PCH (pequena central hidroelétrica), o biogds, a eolica, a solar
fotovoltaica e a heliotérmica, com a ocednica em desenvolvimento (EPE, 2016). Na Tabela 4,
segundo a ANEEL, resume-se os empreendimentos para geracao de energia elétrica por fontes
tradicional e renovavel.

Tabela 4: Empreendimentos para geracdo de energia elétrica no Brasil, em 2017

Empreendimentos Empreendimentos
Operacgao Construcao

Tipo Qde P([’ltfv“l,‘ila % | Qde P([’ltg;‘ila %
Central geradora 693 693.724 0,43 5 4.810 0,05
hidroelétrica
Central geradora 557 13.733.643 8,53 97 2.010.850 21,58
eolica
Pequena central 428 5.171.384 3,21 30 367.309 3,94
hidroelétrica
Central geradora solar 2265 1.612.778 1 22 584.912 6,28
fotovoltaica
Usina hidroelétrica 217 97.673.848 60,69 6 1.259.980 13,52
Usina termoelétrica 2.992 40.051.389 24,89 31 3.741.034 40,14
Usina termonuclear 2 1.990.000 1,24 1 1.350.000 14,49
Total 7.155 160.926.816 100 192 9.318.895 100

Fonte: (ANEEL, 2018)
O Brasil possui um total de 7.155 empreendimentos em operacao, totalizando 160.926.816 kW.
Esta prevista para os proximos anos a instalagdo de 19.569.874 kW, proveniente de 192

empreendimentos.
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2.5.6. Intermiténcia e sazonalidade das fontes de energia renovaveis

Um importante item a ser considerado para utilizagdo de geracao elétrica por diferentes
fontes renovaveis ¢ o fato de que todas as fontes de energia tém seus ciclos naturais de
fornecimento. Mesmo os combustiveis fosseis ndo sdo uma excecao, apesar de seus ciclos de
reposicdo excederem o da vida de um ser humano por varias vezes. O Quadro 11 apresenta, a
partir de um relatorio de pesquisa da Clean Line Energy, a periodicidade da reposi¢ao dos ciclos
naturais de fontes de energia renovaveis (MD, 2017).

Tabela 5 Periodicidade na reposi¢ao natural das fontes renovaveis

Década Ano Sazonal Dias Horas Minutos
Solar - X X X X X
Vento - X X X X X
Ondas - - X X X -
Hidraulica - X X X - -
Biomassa X X X - - -
Geotérmica X - - - - -

Fonte: (MD, 2017).

Todas as energias renovaveis sao diferentes em termos de reposigao temporal de seus ciclos
de vida. A primeira conclusdo é que ¢ possivel alcancar um portfélio de energia,
suficientemente diversificado, com base apenas nas fontes renovaveis, embora sejam mais
propensas a flutuagdes temporais no curto prazo, a chamada intermiténcia. A geragao de energia
elétrica por fontes intermitentes, como a fotovoltaica e a edlica, exigem padrdes muito flexiveis
de gerenciamento de oferta e demanda, mas também podem proporcionar uma maior
flexibilidade se estiverem incluidas no portfélio de energia de uma comunidade ou de um pais
(MD, 2017).

A Tabela 5, também, apresenta correlagcdes mais amplas: quanto menor a escala de tempo
de uma fonte de energia, mais flexivel ela €, e menores sdo os investimentos iniciais necessarios
para a implementa¢do de usinas. Enquanto a biomassa ¢ uma exce¢do a essa regra, todas as
outras fontes de energia podem ser classificadas de tal forma. Assim, as usinas geotérmicas e
as hidroelétricas requerem grandes gastos de capital. As instalagcdes de energia de ondas e de
marés tém custos intermediarios, enquanto as energias solar e edlica sdo as mais baratas em

termos de custos iniciais (MD, 2017).
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2.5.7. Custos de geraciao das energias renovaveis intermitentes no brasil

Os valores usinas foram levantados através da média de trés empreendimentos mais
recentes do mercado nacional. A Tabela 6 apresenta os valores de alguns parques eolicos,
situados no estado do Rio Grande do Norte, em conjunto com sua relacdo de custo por MW
instalado.

Tabela 6: Comparacao de parques edlicos existentes no Rio Grande do Norte

Empreendimento Investimento [R$] Poténcia [kW] R$/kW Instalado
Rio do Fogo 209.000.000 49.300 4.239
Riachdo 610.000.000 150.000 4.066
Vila Acre 302.400.000 75.600 4.000

Fonte: (BONIFACIO, 2016)

A tabela 7 apresenta os custos de implementagao de usinas fotovoltaicas.

Tabela 7: Comparagao de parques edlicos existentes no Brasil

Empreendimento Ano Investimento [R$] Poténcia [kW] R¥/kw
Instalado
Ituverava-BA! 2017 1.200.000.000 254.000 4725
Nova Olinda-PI? 2017 960.000.000 292.000 3300
3 _ 3
Pirapora-MG 2018 2.00.000.000 400.000 5000

(Rastreamento/um eixo)

Fonte:1- (EPOCA NEGOCIOS, 2017); 2-( (GOVERNO DO PIAUI, 2017) 3- (FRANCE PRESSE, 2017)

2.5.8. Rendimento e tempo de geracio das energias renovaveis intermitentes no brasil

A eficiéncia das geracdes em parques eodlicos € em usinas solares fotovoltaicas pode ser
observada na tabela 8. Para energia solar fotovoltaica ¢ necessario considerar as duas condi¢des
apresentadas. Para o tempo de geragdo da energia solar fotovoltaica, foram consideradas as
mesmas condi¢des da geracao por disco solar parabodlico da Tabela 11.

Tabela 8: Rendimento geracao das energias renovaveis intermitentes no Brasil

Tipo Caracteristica Eficiéncia Tempo
2.500%* (h/ano)

1 .
Eolica Aerogerador 0,17 3,5% (meses/ano)
Solar Modulos )

fotovoltaica? monocristalinos 0.1720.21 3.285 (h/ano)
Solar Perdas em 0.731 3 4,6 (meses/ano)

fotovoltaica® Sistemas da usina ’

Fonte: 1 - (CASTRO, 2013) 2- (EPE, 2016) 3- (NREL, 2005) *- (AGRA, 2015)
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2.5.9. Area ocupada para geraciio de energia elétrica no brasil

A Tabela 9 apresenta a comparacao da area ocupada entre os diversos tipos de geracao

elétrica presentes no Brasil, para usinas de 1.000 MWe de referéncia.

Tabela 9 Area ocupada para geragdo de energia elétrica no Brasil

. ) ) Area
Tipo Tipo de usina [ha]
Hidroelétrica 25.000
Solar fotovoltaica 5.000
Renovavel
Eblica 10.000
Biomassa plantada 400.000
Termoelétrica a
~ oleo e carvao 100
Nao
renovével Termoelétrica 50

nuclear e gas natural
Fonte: ELETRONUCLEAR, 2018

2.6. A Crise Hidrica Brasileira, PROINFRA e a Geraciao de Energia Elétrica Renovavel

No inicio da década de 2000, uma grande seca no Brasil diminuiu o nivel de 4gua nos
reservatorios do pais, causando uma grave escassez de energia de fonte hidroelétrica, o que
gerou racionamentos de energia eletrica, principalmente na regido Nordeste (BARDELIN,

2004).

Conforme evolugdo apresentada na Figura 17, € possivel se verificar que as condi¢des
onde ocorreram o racionamento de agua se deram em um periodo onde a capacidade instalada
era menor que o consumo, o que provocou a falta de energia elétrica por racionamento e
“apagoes” em algumas regioes.

Devido a esse cenario e a crescente demanda por energia elétrica, o Governo Brasileiro
criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (BRASIL, 2004), para
incentivar a geragao de energia elétrica por fontes renovaveis, o que resultou no primeiro leilao
de energia renovavel, que foi a edlica em 2009, em um esforgo para diversificar a sua matriz de

energia elétrica.
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Figura 17: Evolucao da capacidade de geracgao elétrica instalada e consumo
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Fonte: (BARDELIN, 2004)

Essa conjuntura hidrolégica com periodos de seca contribuiu para a diminui¢ao continua
do nivel dos reservatorios das usinas hidroelétricas, sem que esses pudessem se recuperar no
periodo umido, como pode ser observado na evolucdo do nivel dos reservatorios, conforme
apresentado na Figura 4 (DARWICHE, 2016).

Um novo agravamento do déficit de geracao hidrica aconteceu a partir de 2014, pois
apos o periodo de chuvas, ndo foi possivel chegar a 50 % da capacidade total de armazenamento
dos reservatdrios das usinas integrantes do SIN. Em novembro de 2014, esse valor atingiu
apenas 19,5 %, valor inferior ao menor nivel dos reservatorios durante o racionamento de 2001,
de 23,9 % em setembro.

Em 2015, enorme estresse foi gerado para conseguir chegar ao fim do ano sem
racionamentos e para atingir o nivel dos reservatorios em 29,4 %, situagdo menos critica que o
ano de 2014 (DARWICHE, 2016).

Para evitar novos racionamentos, foi necessario poupar a geracao de energia por meios
hidroelétricos e acionar o parque termoelétrico nacional em tempo integral, a plena capacidade.
Essa decisdo, por parte do Operador Nacional do Sistema (ONS), foi comum ao setor de geragao

(DARWICHE, 2016).
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Figura 18: Evolucao do nivel dos reservatorios do SIN (%)
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Fonte: (DARWICHE 2016).

De forma compativel a evolugao natural da capacidade dos reservatorios, a capacidade
de geracdo de energia elétrica demostra fortes variagdes tanto por ano quanto por regiao no
Brasil. Isso pode ser observado na Figura 5, onde se apresentam os menores valores de energia

armazenada nos reservatorios em 2001 e em 2015, anos de crise hidrica no Brasil (IEMA,
2017).

Figura 19: Variagdo da energia armazenada nos reservatorios de agua no Brasil
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O carater sazonal das energias renovaveis refor¢a o beneficio de sua utiliza¢do para a
geracdo de energia elétrica, uma vez que o periodo do inverno brasileiro ¢ de pico de safra de

cana-de-agtcar e, consequente, maior disponibilidade de biomassa, onde também ¢ periodo de

maior incidéncia de ventos.

O inverno brasileiro € o periodo de maior escassez hidrica e menor geracao por
hidroelétricas e, portanto, a maior exportagdo de energia elétrica para o SIN advinda da
bioeletricidade e da energia edlica ocorre justamente no periodo de menor geracao hidrica,
sendo essas duas formas de geracdo complementares, proporcionando seguranga energética ao
SIN (EPE, 2017b).

Essas consideragdes podem ser observadas no perfil de carga elétrica por tipo de geracao

no SIN, apresentada na Figura 6, gerado com dados operacionais do Operador Nacional do
Sistema elétrico (ONS, 2018c).

Figura 20: Evolugao da carga elétrica injetada no SIN brasileiro de 2017 e 2018
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Fonte: (ONS, 2018c¢)

O perfil da utilizacdo de gerag¢do de energia elétrica complementar a hidroeletricidade

tem melhorado no Brasil devido as crises hidricas e o governo brasileiro tem focado mais na
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geracdo termoelétrica a combustiveis fosseis, apesar do crescimento da geragdo por energias

renovaveis da ultima década (IEMA, 2017).

A geracdo termoelétrica a partir de combustiveis fosseis tem aumentado desde 2000,
passando de 9 % para 17 %, em 2015. Quanto a hidroeletricidade, ¢ notoria a queda de sua

participagdo, variando de 87 %, em 2000, para 66 %, em 2016 (IEMA, 2018) .

Figura 21: Evolugao percentual das fontes primdrias na geragao de energia elétrica
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Fonte: (IEMA, 2018)
As usinas termoelétricas a combustiveis fosseis no Brasil utilizam géas natural, 6leo

combustivel derivado de petrdleo ou carvao como fontes para geracao (IEMA, 2017). Na figura
22 ¢ possivel observar a evolucdo da geracdo de eletricidade por fonte ndo hidrica no Brasil
(IEMA, 2018).

Figura 22: Evolug¢do da geracdo de eletricidade por fonte nao hidrica
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Fonte: (IEMA, 2018)
45



Apesar do forte crescimento da geracdo por biomassa e eoélica, ainda assim, o
crescimento de fontes por combustiveis fosseis ¢ maior. Em 2016, esse crescimento
representou 49 % de toda a gerac¢do ndo hidrica, seguidos pela biomassa (26 %), pela energia
eolica (17 %) e pela nuclear (8 %). Entre 2012 e 2016, a geragdo de eletricidade a partir de
combustiveis fosseis passou de 80,6 TWh para 136,3 TWh, em 2015, ano de crise hidrica, e
97,5 TWh, em 2016, apresentando um crescimento de 69,1 %. Isso comprova que as
termoelétricas a combustiveis fosseis sdo utilizadas de forma extensiva em épocas de crise

hidrica (IEMA, 2018).

2.7. Aquecimento Global e Geracao de Energia Elétrica no Brasil

Para que a gerag@o de energia elétrica seja obtida a partir de usinas que utilizem fontes
ndo renovaveis, ¢ necessaria a queima de combustiveis fosseis. Esse processo gera alguns
residuos indesejaveis, como os gases conhecidos por causar o “efeito estufa”, como, por
exemplo, o diéxido de carbono (CO2), o metano (CHs) e o 6xido nitroso (N2O) (INPE, 2016).

Monitoramentos realizados por diversas institui¢des ao redor do mundo, constataram
um aumento em concentragdes desses gases quando comparados com dados pré-revolugao
industrial. O COg, por exemplo, apresentou um aumento de 145 % (WMO, 2017) em sua
concentragdo. A Figura 9 apresenta a evolugdo na emissao desses gases desde a ultima era do
gelo até os tempos atuais. Tal levantamento foi realizado pela Organizagdo Mundial de
Meteorologia das Nacdes Unidas, onde se observa que a concentracdo do CO2 aumentou mais
desde de 1960 do que em 22 mil anos, sendo em 2016, a maior em 880 mil anos (WMO, 2017).

Figura 23: Evolucao da concentragdo de COz na atmosfera
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Fonte: (WMO, 2017).
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O cenario de crescimento para os demais gases, desde a pré-revolucao industrial até a
atualidade, ¢ apresentado na Tabela 1, que resume esses aumentos de concentragdo para os

gases de efeito estufa para os ultimos 10 anos.

Tabela 10: Historico da concentragdo de gases do efeito estufa na atmosfera

ITEM COz CHg4 N>O
Concentragao global em 2016 403,3 +£0,1 ppm 1.853 =2 ppb 328,9+ 0,1 ppb
Crescimento de 1750 a 2016 145 % 257 % 122 %
Crescimento absoluto 2015-2016 3,3 ppm 9 ppb 0,8 ppb
Crescimento relativo 2015-2016 0,83 % 0,49 % 0,24 %
Crescimento médio anual em 10 anos 2,21 ppm/ano 6,8 ppm/ano 0,90 ppm/ano

Fonte: (WMO, 2017)

Os gases de efeito estufa tém enorme capacidade de absorver partes da radiacao
transferida para a atmosfera, mantendo o planeta aquecido e auxiliando na manutencao da vida.
A questdo ¢ o excesso que a industrializagdo humana gera na atmosfera, que pode causar
aumentos de temperatura mundiais e efeitos adversos na atmosfera, em conjunto com o
acréscimo da quantidade de gases como o CO; na atmosfera. Existem evidéncias de
aquecimento em escala global. A elevagdo da temperatura da atmosfera e dos oceanos,
retrocesso dos glaciares, diminui¢ao da drea coberta pelo gelo marinho nos polos e o aumento
no nivel dos mares sdao algumas evidéncias que podem ser citadas (INPE, 2016).

O crescimento populacional, as praticas agricolas intensificadas, o aumento do uso da
terra e o desmatamento, a industrializacdo e o uso de energia associada a partir de fontes de
combustiveis fosseis contribuiram para aumentar as concentragdes de CO; na atmosfera desde

a era industrial (INPE, 2016).

O metano (CH4) ¢ o segundo gas de efeito estufa de longa vida mais importante e
contribui com cerca de 17 % da retengao de radiacao solar. Aproximadamente 40 % do metano
¢ emitido para a atmosfera por fontes naturais, por exemplo, zonas humidas e cerca de 60 %
provém de atividades humanas, como a criacdo de gado, a agricultura de arroz, a exploragdo de

combustiveis fosseis, os aterros € a queima de biomassa (WMO, 2017).

O oxido nitroso (N20) ¢ emitido para a atmosfera a partir de fontes naturais em cerca de
60 % e antropogénicas em aproximadamente 40 %, incluindo os oceanos, o solo, a queima de

biomassa, o uso de fertilizantes e varios processos industriais (WMO, 2017). O professor José
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Rui Camargo, da Universidade de Taubaté, levantou os principais efeitos do aquecimento

global:

“O aquecimento global refere-se a um aumento da temperatura
superficial de todo o globo terrestre, incluindo a terra e a 4gua, que vem
ocorrendo nas ultimas décadas. Este aumento de temperatura deve-se,
principalmente, a emissdao de CO> e também de outros gases. Seus
principais efeitos sdo: aumento na nebulosidade, no indice
pluviométrico, na condensacgdo de nucleos de particulas contaminantes

e na temperatura” (CAMARGO, 2008)

Todos esses fatos levam a conclusdo de que o planeta Terra, como um todo, estd mais

quente que no século XIX. Pesquisas climaticas baseadas em medi¢des diretas ou realizadas

por satélites mostram que a temperatura global média da Terra aumentou 0,85 °C no periodo

entre 1850 ¢ 2012 (EMBRAPA, 2013). A Figura 10 apresenta o resumo de como a temperatura

média da Terra estd crescendo por més e por ano, sendo agosto de 2016 o detentor do maior

registro historico de temperatura com 0,99 °C mais quente que o normal.

Figura 24: Variacao do aumento da temperatura terrestre GISS de 1880 a 2017
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Fonte: (NASA, 2018)

A andlise de temperatura de superficie GISS (GISTEMP), realizada pela NASA, ¢ uma

estimativa da mudanca global da temperatura da superficie terrestre utilizando gréaficos e tabelas
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medidos em campo, que sdo atualizados em meados de cada més a partir dos arquivos de dados
de estagdes meteoroldgicas terrestres, ocednicas e na Antartida.

No Brasil, o crescimento das temperaturas médias ndo ¢ diferente no resto do mundo,
como visto no ultimo relatério de mudancas climaticas, de 2007, do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas, do inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). A
previsao da evolugdo do aumento das temperaturas no Brasil, realizada pela EMBRAPA, pode
ser observada na Figura 25.

Figura 25: Mapa da variacao da temperatura média (°C) no Brasil de 2011 a 2100
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Fonte: (EMBRAPA, 2013)

Devido ao aumento da participagdo da termoeletricidade a combustivel fossil, a emissao
de gases de efeito estufa na geracdo de eletricidade aumentaram mais de nove vezes entre 1990
(8,6 MtCO2¢) e 2015 (78,2 MtCOze) € seis vezes até 2016 (54,2 MtCOze), representando, em
2015, 13 % do total do setor de energia brasileiro e ocupando a posi¢do de terceiro maior
emissor, depois dos transportes (IEMA, 2018).

Em 2016, as emissoes decorrentes da geragao termoelétrica provenientes do uso de gés
natural corresponderam a 50 %, 18 % para derivados de petrdleo e a 31 % para uso de carvao
mineral e derivados (IEMA, 2018). A emissao dos gases de efeito estufa por tipo de fonte no

Brasil pode ser observada na Figura 26.
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Figura 26: Evolucao da emissao dos gases de efeito estufa por tipo de fonte
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As emissdes geradas pelo consumo de biomassa correspondem as de metano (CH4) e de
oxido nitroso (N20), sendo 3 % do total da emissdo de gases de efeito estufa. As emissdes de
COz nao sao contabilizadas pra producao de energia, pois se considera que sdo compensadas
pela absor¢ao de CO» na fotossintese que gerou a biomassa, conforme recomendagao do IPCC.
Também ¢ possivel concluir que as emissdes por biomassa sdo por volta de 1 %, portanto,
despreziveis (IEMA, 2017). A producao de energia termoelétrica a combustiveis fosseis por
tipo de fonte interligada ao SIN brasileiro pode ser observada na Figura 27.

Figura 27: Evolugdo da geracdo de eletricidade - termoelétricas a combustivel fossil
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Fonte: (IEMA, 2017)

Tanto a geragdo quanto a emissdo de gases do efeito estufa por termoelétricas sio

crescentes de 2009 a 2014. A partir de maio de 2015, inicia-se uma trajetoria descendente das
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emissOes mensais, atingindo seu minimo em maio de 2016, més em que as emissdes alcancaram
0 patamar mais baixo desde setembro de 2012, devido a redugdo da geracao de eletricidade por
usinas térmicas a combustiveis fosseis e a crise econdmica brasileira.

Assim, da retomada da economia, espera-se um crescimento das emissdes e da geragdo
termoelétrica por combustivel fossil. A evolugao dos totais de emissao de gases de efeito estufa
devido a geracao de energia elétrica em termoelétrica de combustivel fossil pode ser observada

na Figura 28, o que contribui para as mudancas climaticas globais (IEMA, 2018).

Figura 28: Evolugdo das emissdes de GEE associadas a geragdo de eletricidade
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Fonte: (IEMA, 2018)

As mudancas climaticas devido ao aquecimento global podem levar 720 milhdes de
pessoas a miséria no mundo (ODC, 2015).

Conforme estudo conjunto entre o Banco Mundial e universidades brasileiras baseado
no relatério Stern, do Reino Unido, para o Brasil, impactos da mudanga do clima na economia,
visto em simulag¢des, revelam uma perda permanente do PIB brasileiro, em 2050, da ordem de
0,5 a 2,3 %, conforme trajetorias de crescimento do PIB. Haveria uma perda média anual para
o cidaddo brasileiro, em 2050, entre R$ 534 ¢ R$ 1.603, sendo que a redu¢ao de consumo
acumulada dos brasileiros, até 2050, ficaria entre R$ 6.000 ¢ R$ 18.000, representando de 60 a
180 % do consumo anual per capita atual, conforme varia¢ao do PIB (MARCOVITCH, 2017).
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O governo brasileiro tem uma preocupacdo com o aumento futuro de demanda na
geracdo de energia elétrica e o uso de termoelétrica, que pode ser verificada nos Boxes 10.4 e

10.6 do Plano Decenal de Energia Elétrica 2026 (MME, 2018).

“BOX 104 - EFEITOS AMBIENTAIS DE UM
CENARIO DE MAIOR DEMANDA

Num cendrio de maior demanda de energia elétrica, estima-se um
aumento na ofertadeenergiaedlicaedetermoelétricasa gasnatural. Sendo
assim, deve-se reforcar a atengdo para a qualidade do ar, devido ao
aumento de emissoes de gases poluentes pelas termoelétricas. ”

“B0OX 10.6 - ENTENDA A META DO BRASIL

“O Brasil se comprometeu com uma meta absoluta de redugdo de
GEE em relacao a um ano base. O compromisso ¢ de que em 2025 as
emissdes de GEE do pais sejam 37% inferiores ao verificado em
2005. Isso significa que, para saber se atingimos ou ndo a meta,
deveremos comparar o resultado do inventario do ano 2025 com o
resultado do inventario do ano 2005, incluindo todos os setores
inventariados de acordo com a metodologia do IPCC (energia,
mudanga de uso do solo e florestas, processos industriais, residuos e
agropecudria). Os estudos que embasaram a NDC mostraram que o
pais seria capaz de chegar a 2025 com emissdes totais (todos os
setores) da ordem de 1,3 GtCO2e (MMA, 2015)”.
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2.7.1. Emissao de gases de efeito estufa para varias tecnologias de geracio elétrica

Os resultados compilados da emissdo de gases de efeito estufa por vérias tecnologias de geragao
de eletricidade (kgCO2/MWh) podem ser observados nas Tabelas 11 e 12, respectivamente
para energias renovaveis e nao.

Tabela 11: Emissao de gases de efeito estufa em energia renovaveis [kgCO>/MWh]

Capacidade Bioeletricidade Fotovoltaica Heliotérmica Geotérmica Hidroelétrica Oceédnica Eolica

Minimo -633 5 7 6 0 2 2
25 % 29 14 20 3 6 8 8
50 % 46 22 45 4 8 12 16
75 % 80 32 57 7 9 20 45

Méximo 360 217 89 79 43 23 81

Fonte: TORRES, 2015

Tabela 12: Emissao de gases de efeito estufa em energia ndo renovavel [kgCO»./MWh]

Capacidade Nuclear Gés natural  Oleo comb.  Carvio
Minimo 1 290 510 675
25% 422 722 877 877

50 % 469 840 1.001 1.001

75 % 548 907 1.130 1.180
Maximo 220 930 1.170 1.689

Fonte: TORRES, 2015

2.7.2. Venda créditos de carbono

O complemento da receita bruta anual de qualquer energia renovavel pode ser obtido pela venda
de créditos de carbono provenientes da geracdo de energia limpa. A venda dos créditos ¢
realizada com base nas diretrizes do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), criado a
partir do protocolo de Kyoto, onde paises industrialmente mais desenvolvidos compram
créditos de carbono de outras na¢des com producdo de energia renovavel, com o intuito de
atingir suas metas para redugdo de CO,» (BONIFACIO, 2016).

A partir de parametros estabelecidos ¢ aplicada uma taxa de conversao de 0,28 tCO2/MWh,
sendo o valor do crédito estipulado em € 12,5, ou seja, R$ 180 por tCO2/MWh (BONIFACIO,
2016).

2.8. Recurso de Energia Solar no Brasil
2.8.1. Mapa da irradiacao solar no Brasil
Para que o projeto em energia solar centralizada seja adequado, ¢é necessaria a analise das

maiores irradiagdes médias na localidade de instalacdo, para se obter a melhor eficiéncia do
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processo de geracdao de energia elétrica e ter viabilidade economica para o empreendimento
(CARVALHO, 2016).

O atlas solarimétrico brasileiro ¢ a referéncia técnica para a verificagdo da radiacao
solar. A Figura 31 apresenta a insolagdao anual média vertical para todo pais (ITIBA, 2000),
com destaque para o semiarido nordestino, com a area de 982,563,3 km? (IBGE, 2017) e as

maiores insolacdes chegando a 20 MJ/m? (5,7 kWh) (MARANHAO, 2015).

Figura 29: Mapa da irradiacao solar no Brasil
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Fonte: (ITIBA, 2000)

As regides possiveis para a implantacdo das usinas baseadas em energia solar sdo
enormes, devido ao Brasil ter excelente incidéncia de radiacdo solar e a maioria das regides
possuir mais de quatro horas por dia de radiacao util para a geragdo de energia elétrica. Nesse

sentido, as melhores regides para a implantacao das usinas solares de grande porte sdo os
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estados de Minas Gerais, da Bahia, do Tocantins, do Ceara e do Rio Grande do Norte (ITIBA,
2000). De forma complementar, a Figura 32 apresenta o potencial anual médio de irradiacao

solar global, de plano inclinado e direta, por regiao brasileira.

Figura 30: Sintese dos niveis de irradiagao solar por regiao
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Fonte: (INPE, 2016)

Esta informagao tem relevancia, pois € possivel verificar onde os projetos de uma usina

4,73k Wh'dia - 1733 Wh'm® ano

aplicando energia solar pode ter viabilidade comercial suficiente para geracdo de energia
elétrica. (INPE, 2016). Nesse contexto, novamente, o Nordeste apresenta as maiores
irradiacdes, seguida pelas regides Centro-Oeste e Sudeste. A caracteristica climatica da regido

Norte tem potencial solar médio, similar da regido Sul (INPE, 2016).

2.8.2. Mapa da disponibilidade solar no Brasil

As melhores regides possiveis para a implantagdo das usinas solares sdo vastas, devido ao
Brasil ter excelente incidéncia de radiacao solar, e a maioria das regides possuir mais de 4 horas
de radiacdo util para a geragdo de energia elétrica. Neste sentido as melhores regides para a
implantacdo das grandes usinas solares de grande porte, sdo os estados de Minas Gerais, Bahia,
Tocantins, Ceard e Rio Grande do Norte (SANTANA, 2017). Na Figura 33 ¢ possivel observar
a disponibilidade solar média, em horas, para todo o pais, disponibilizadas pelo atlas

solarimetrico do Brasil.
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Figura 31: Disponibilidade solar média em horas para o Brasil
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Fonte: (ITIBA, 2000)

2.9. Mapa do Recurso Solar Heliotérmico no Mundo

O recurso solar heliotérmico 6timo se concentra em areas indspitas em desertos ou em
regides semiaridas no mundo. Essas areas sdo ideais devido a alta insolagdo e as terras planas
inabitadas (MILLENNIUM, 2009).

O recurso solar heliotérmico ¢ considerado bom ou aceitavel no Brasil para a utilizagdo em
usinas de grande porte, sendo que a irradiacdo ideal e a auséncia de nebulosidade
(MILLENNIUM, 2009) sdo propiciadas no Centro-Nordeste do pais, conforme estudo do centro
aeroespacial alemdo DLR e com destaque para a regidio do semiérido nordestino (MARANHAO,

2015).
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Figura 32: Areas aptas para implementagdo de usinas heliotérmicas
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Fonte: (MILLENNIUM, 2009)

2.10. Maturidade de Geracao por Tecnologias Heliotérmicas

Nesta pesquisa, somente as tecnologias que tém viabilidade comercial para a geracdo em
larga escala foram consideradas para fins de andlise. Também serdo abordadas, nesta
dissertacdo, tecnologias existentes para a gerag¢ao heliotérmica, como o disco parabolico com
motor Stirling, ainda em fase experimental (NREL, 2018).

A Figura 33 apresenta de forma resumida a comparagao entre as tecnologias heliotérmicas
e sua maturidade para geragao de energia elétrica de forma comercial.

Sao quatro as tecnologias solares heliotérmicas tipicas, conforme o bloco de geracdo:
Fresnel linear, calha parabdlica, torre central e disco parabolico. Conforme levantamento do
National Renewable Energy Laboratory (NREL), somente duas usinas de disco parabolico e
quinze Fresnel linear estio em operagdo no mundo, sendo que, boa parte dessas usinas, sao

experimentais (NREL, 2018).
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Figura 33: Maturidade das tecnologias heliotérmicas concentradas
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A empresa ABENGOA, em sua analise de maturidade apresentada no Quadro-21, citara
que as duas tecnologias viaveis para a producao de energia elétrica de forma comercial na
atualidade sdo a torre solar central e a calha parabolica (ABENGOA, 2015). O mesmo fora
comentado pelo instituto DLR, do governo alemao (DLR, 2012). Por outro lado, o NREL
levantara que na atualidade tem-se noventa e seis usinas operacionais de calha parabdlica e
trinta e duas de torre central (NREL, 2018).

Portanto, para uma analise da operagdo das energias solares heliotérmicas serao
consideradas apenas as tecnologias de calha parabdlica e de torre central, pois a poténcia
elétrica gerada comercialmente, a quantidade de usinas, a maturidade e o potencial de
crescimento tém aplicacdo somente para essas duas tecnologias no atual cenario brasileiro

(HELIO, 2018).

2.11. Mapa e Requisitos para Localizacio Otima de Usinas Solares no Brasil

A localizagdo oOtima para a geracdao solar fotovoltaica de grande porte no Brasil foi
levantada pela superintendéncia de meio ambiente da EPE, aplicando o software ArcGIS, que

identificou por meio de georreferenciamentos, as areas aptas para a instalagdo das usinas,
58



considerando algumas restricdes relevantes, conforme mapa apresentado na Figura 36
(CONSOL, 2016). Para melhor localizacdo com o intuito de geracdo de energia elétrica por
meio de usinas solares, deve-se levar em consideracao: o alto recurso solar, o terreno com
inclinacdo minima, a proximidade a rede elétrica, a proximidade aos corredores de transporte,

a disponibilidade de 4gua e a terra sem limitag¢@o de uso.

Figura 34: Areas aptas para implementagdo de usinas fotovoltaicas no Brasil

B *""Wﬂem

Bioma iba Areas Aptas
T, Irradiagdo Solar Global Diaria
24 Pantanal Plano Inclinado - média anual {Whim?
|:] Amazdnia FFioriandpolis < 4.400

B 4 401 - 4 800
4,801 - 5100
oo 5.101 - 5.400 |
pyie egre 5.401 - 5.500
“ 5.501 - 5.600
I 5 601 - 5,800
) B 5501 - 6.000

B 5.001 - 6.200
Areas Inaptas

(CONSOL, 2016)

59



Foram caracterizadas como aptas, as areas com declividade do terreno inferior a 3 % e
com dimensdes superiores a 0,5 km?, sendo a area necessaria para a instalacdo de uma unidade
de cerca de 35 MWp. Nao foram consideradas aptas aquelas areas sob prote¢do ambiental,
unidades de conservacao, terras indigenas, comunidades quilombolas e areas de mata atlantica,
com vegetacdo nativa (BRASIL, 2006). Também, optou-se por excluir da andlise, areas dos
biomas Pantanal ¢ Amazonico e outras areas com limitagdes de uso, tais como areas urbanas.
As areas de cor branca sao consideradas inaptas (CONSOL, 2016).

Claro que as areas aptas para a geragao fotovoltaica podem ser utilizadas para a geracao
heliotérmica, pois sdo similares nesse aspecto. Portanto, se esta adotando que sdo as mesmas,
pois ndo existe legislacdo ainda desenvolvida pelo governo brasileiro indicando quais sdo as

melhores areas para essa tecnologia ainda inovadora no Brasil.

2.12. Geracio Solar Heliotérmica

As usinas heliotérmicas concentram a irradiacdo solar em um receptor, onde a d4gua ou os
fluidos sdo aquecidos. Esses liquidos, também chamados de fluidos de transferéncia de calor,
do inglés Heat Transfer Fluid (HTF), sdo aquecidos, realizando trabalho mecénico, girando os
turbogeradores para a geracao de eletricidade (PATEL, 2013).

Basicamente, em compara¢ao com uma usina convencional de carvao ou gas natural, a
caldeira ¢ substituida por um campo de espelhos, que aquece os HTFs. As usinas heliotérmicas
sdo classificadas com base no tipo de concentra¢do das radiacdes solares realizadas no coletor

e, em geral, sdo classificados como (MARANHAO, 2015) :

e Focagem em ponto: Composta por torre solar central (ST) e disco solar parabolico
(PD)
e Focagem de linha: Composta por calha solar parabdlica (PT) e Concentrador
linear Fresnel (LF)
Essas tecnologias heliotérmicas também sdo chamadas comercialmente de Concentrated
Solar Power (CSP) (PRADO, 2014). As energias heliotérmicas ainda ndo tém participacao na
Matriz Energética Brasileira (BEN, 2017), pois seu funcionamento em solo brasileiro esta

restrito a apenas ambito experimental em centros de pesquisa.
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2.12.1. Geracao solar por torre central

A usina solar de torre central ¢ formada por um campo de espelhos de grandes
dimensdes, distribuidos no terreno, de forma circular ou semicircular, chamados de heliostatos
(OLIVEIRA, 2014). Os heliostatos sdo compostos por uma superficie refletora, um suporte
estrutural e um mecanismo de rastreamento solar automatizado. Sao fixados em um poste e se
movimentam por dois eixos de forma individual, concentrando a radiagdo solar em um receptor
central, localizado no centro do campo e no topo de uma torre metélica. Esse sistema ¢ o bloco
de geragdo solar (MARANHAO, 2015). A sequéncia de geracdo pode ser observada na Figura
37.

Figura 35: Esquema de usina solar de torre central
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Fonte: (SILVESTRE, 2016) e (NREL, 2016)

No interior do receptor, concentra-se a radiacdo solar na superficie onde se encontra o
trocador de calor acoplado, por onde passa o fluido de transferéncia de calor, tipicamente sal
fundido, em seus tubos, aquecendo-os por volta de 565 °C. O HTF ¢ bombeado para o tanque
de estoque de calor a quente. Em seguida, a 4gua passa por um trocador de calor que ja recebeu
energia do tanque de estoque de calor, esquentando a 4gua e gerando o vapor, retornando para
o tanque de estocagem a frio, para finalmente retornar ao receptor para novo aquecimento
(NREL, 2016).

Quando a geracdo de energia elétrica ¢ necessaria, o sal fundido quente ¢ bombeado
para o trocador de calor, produzindo vapor superaquecido com pressdo entre 100 e 150 bar e
com temperatura de até 540 °C. Depois desse processo, a energia elétrica ¢ gerada, assim como
nas termoelétricas, utilizando-se o ciclo Rankine, com uso do vapor superaquecido em
turbogerador, que gera poténcia elétrica a partir de poténcia mecanica, que passa por uma
subesta¢do e ¢ injetada na rede elétrica (NREL, 2016).
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A usina de referéncia para tecnologia solar por torre central € a Ivanpah Solar Electric
Generating System (NREL, 2016), a maior usina do tipo no mundo, localizada no deserto de
Mojave, na Califoérnia, nos EUA, com 177 mil espelhos de 15 m? (ASME, 2013) e geracao total
de 377 MW (NREL, 2017). Ela utiliza trés torres de geracdo de 129 m de altura, instaladas em
uma area de 2,600,000 m? e com capacidade de abastecer 140 mil residéncias (EXAME, 2014).

Uma foto aérea pode ser vista na Figura 38.

Figura 36: Ivanpah Solar Electric Generating System

Fot: TH L STREET J OAL, 2016)
O Brasil comega a ter iniciativas em termos de desenvolvimento para montagem e
opera¢ao de usinas pilotos para geragdo de energia elétrica. No simpdsio de geracdo de energia
elétrica solar, promovido pelo departamento de energia do ITA (ITA, 2017), foi possivel
levantar trés instalacdes em fase de pesquisa e desenvolvimento (P&D) para torre central no
Brasil.
A primeira inciativa ¢ o grupo SMILE com utilizacdo de microturbogeradores, geragao
solar hibrida e cogeragao de eletricidade e calor para o setor agroindustrial, onde participam a
USP/FZEA divisdo GREEN (grupo de pesquisa em reciclagem, eficiéncia energética e
simulagdo numérica) de Pirassununga, com projeto na regido Sudeste, € a empresa

SOLINOVA, com projeto na regido Nordeste, sendo ambas apoiadas institucionalmente pela

DLR (Centro Aeroespacial Alemao) e financiadas pelo BNDES (OLIVEIRA, 2017).

62



O SMILE tem como principal objetivo desenvolver e formar uma cadeia de fornecedores
nacionais para a tecnologia solar heliotérmica, desenvolver a capacidade da forca de trabalho
para construir ¢ operar usinas de torre central. Esse projeto tem como premissas: gerar um
modelo de desenvolvimento econdmico, utilizar energia solar como vetor estratégico, estudar
a viabilidade da introducdo da energia solar na matriz energética do Brasil e estabelecer uma
estrutura para apoiar a pesquisa, o desenvolvimento e a inovagdo na area de energia solar de
alta temperatura.

Uma das usinas piloto que sera uma torre central heliotérmica, com armazenamento
térmico e hibridizada com biodiesel, integrado ao matadouro da FZEA, no campus de
Pirassununga da USP. Tem como requisitos de projeto area de um hectare, poténcia elétrica de
70 kW, caracteristica de cogeragao para garantir o fornecimento de energia durante os periodos
com falta de Sol, 144 heliostatos de 9 m? e torre central de 34 m de altura, conforme apresentado
na Figura 39 (OLIVEIRA, 2017).

Figura 37: Estudo usina piloto da USP Pirassununga
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Fonte: ITA, 2017

A segunda usina piloto da SMILE sera construida na cidade de Caigara do Rio do Vento, no
estado do Rio Grande do Norte. Serd uma planta comercial de propriedade da SOLINOVA,
empresa nascida na USP, em 2008, para desenvolver tecnologia nacional de geragdo

hibridizada, de energia elétrica e térmica em alta temperatura. A planta que estd em
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desenvolvimento  ocupard um  hectare, serd composta de 75  heliostatos

(ENERGIAHELIOTERMICA, 2016), conforme apresentado na Figura 40.

Figura 38: Estudo usina piloto da SOLINOVA no Rio Grande do Norte
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Fonte: (OLIVEIRA, 2017)

A terceira iniciativa para geracdo por torre central no Brasil é o projeto piloto da
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF), em parceria com a Universidade Federal
do Ceara (UFC) e com o Instituto Solar de Jiilich (S1J), da Alemanha, que seré instalado no
municipio de Petrolina, no estado de Pernambuco, chamado Projeto Torre Central 1. Sao
esperados investimentos no valor de R$ 45 milhdes, contemplados pelo programa de pesquisa
e desenvolvimento (P&D) da CHESF (EBC, 2017). O esquema da CHESF estd sendo

apresentado na Figura 41.

Figura 39: Estudo da usina piloto Torre Solar 1 da CHESF
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Fonte: (CHESF, 2017)
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O projeto foi concebido pelo laboratorio de energia solar e gés natural da UFC e utiliza
tecnologia alema desenvolvida pela empresa Kraftanlagen Miinchen GmbH, com previsdo de
término em 2021. A usina piloto, a ser instalada na cidade pernambucana de Petrolina, tem
poténcia térmica de 1 MW e elétrica de 250 kW. O sistema conta com armazenamento térmico,
que, a plena carga, funciona 6 h em modo paralelo e 14 h em modo sequencial; ¢ constituida
com 1.600 heliostatos de 14,27 m? em uma area total de 22.832 m? (CHESF, 2017).

Conforme apresentacdo da CHESF, representada pelo gerente geral da usina Torre Central 1,
Alcides Codeceira Neto, em simpo6sio no ITA, os propositos de P&D sdo:

“...Projeto ¢ pesquisar e facilitar a insercao da geracdo heliotérmica
na matriz energética brasileira, viabilizar economicamente a
producao, instalacdo € monitoramento da geragdo heliotérmica para
injecdo de energia elétrica nos sistemas de distribuigdo e
transmissao, incentivar o desenvolvimento no pais de toda a cadeia
produtiva da industria, heliotérmica com a nacionalizagdo da
tecnologia empregada. Fomentar o treinamento e a capacitagao de
técnicos especializados neste tema em universidades, escolas
técnicas e empresas, propiciar a capacitacdo laboratorial em
universidades, escolas técnicas e empresas nacionais, com
relevancias de identificar possibilidades de otimizagao dos recursos
energéticos, considerando o planejamento integrado dos recursos e a
identificacao de complementaridade entre uma usina heliotérmica
com armazenamento e usinas com gerag¢do intermitente/variavel.
Estimular a reduc@o de custos da gerag@o heliotérmica com vistas a
promover a sua competi¢cao com as demais fontes de energia, propor
e justificar aperfeicoamentos regulatérios e/ou desoneramentos
tributarios que favoregam a viabilidade econdmica da geracgdo
heliotérmica, assim como o aumento da seguranca e da
confiabilidade do suprimento de energia” (CODECEIRA, 2017).

2.12.2. A Geracio solar por calha parabdlica

A usina solar heliotérmica por calha parabdlica, utiliza espelhos refletores com forma
de pardbola, concentrando a radiagdo em um tubo receptor termicamente eficiente, situado na
linha focal da concentragdo da radiacdo solar. Esse grupo de espelhos ¢ disposto em 100 m de
comprimento ou mais, com modulos entre 5 € 6 m, instalados seguindo a maior irradiagdo
possivel, por meio da utilizagdo de sistema de rastreio solar automatico de um eixo
(MARANHAO, 2015).

O receptor, que recebe a radiacao solar refletida pelos espelhos parabolicos, ¢ formado
por um tubo de vidro situado no foco da parabola e por um tubo de vidro concéntrico externo,
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sendo preenchido com pressdo negativa, para redu¢do de perdas de calor para a atmosfera
(NREL, 2017a). A Figura 42 exemplifica o processo de geracdo de energia por calha solar

parabdlica, apresentando os blocos de geracdo e de poténcia.

Figura 40: Esquema de usina solar por calha parabolica
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Fonte: (SILVESTRE, 2016) e (NREL, 2016)

Para deslocamento do calor gerado para o bloco de geracao, ¢ utilizado um fluido de
transferéncia de calor (HTF), sendo geralmente um o6leo sintético ou uma mistura de sal
fundido, que circula dentro do tubo do receptor. Usinas solares heliotérmicas por calha
parabdlica tém funcionamento similar as de torre central, sendo o fluido de transferéncia de
calor aquecido dentro dos tubos receptores e transportado até os tanques de armazenagem, que
tém um trocador de calor (gerador de vapor) anexo. Esse sistema chama-se bloco de geragao
(NREL, 2017a).

Em seguida, o fluido troca calor, transferindo-o para a d4gua em um gerador de vapor
superaquecido de alta pressdo, tipicamente de 100 bar a 370 °C (NREL, 2016). Esse vapor ¢
injetado em um turbogerador, que converte a poténcia de eixo em poténcia elétrica, que passa
por uma subestagdo para, em seguida, ser injetada na rede elétrica. Apds a utilizacdo no
tubogerador, o vapor remanescente ¢ resfriado em torres de refrigeragdo, retornando ao bloco
de geracdo, para em seguida ser inserido em um novo ciclo fechado do tipo Rankine. Esse
sistema ¢ chamado de bloco de poténcia (CARVALHO, 2016).

Atualmente, o Brasil ndo emprega usinas solares comerciais do tipo calha parabolica,
conforme levantado no Banco de Informacdes de Geragdo (BIG) (ANEEL, 2018). A usina de
referéncia para esse tipo de tecnologia ¢ a de Solana Generation Station, no Arizona (NREL,
2016), sendo, hoje, a maior planta do mundo, com capacidade bruta de 280 MW, com seis horas

de armazenamento térmico para geragdo noturna e fornecimento de energia para 70.000 casas.
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Figura 41: Usina heliotérmica de referéncia Solana, no Arizona

Fonte: (CLEANTECH, 2018)

Porém, uma inicativa interressante na geracdo heliotérmica no Brasil ¢ o projeto de
pesquisa e desenvolvimento ANEEL, da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), por
iniciativa do Laboratério Solar Térmico, que foi implementado como resultado do projeto de
pesquisa “Sistema Hibrido Solar Biomassa - SHSB”, financiado pela Companhia Piratininga
de For¢a e Luz, pela Companhia Paulista de For¢a e Luz e pela Rio Grande Energia (HLT,
2018). O sistema basico pode ser visto na Figura 44.

Figura 42: Calha solar parabolica da UNIFEI

Fonte: (HLT, 2018)

A usina piloto de calha solar parabolica conta com quatro modulos de concentradores com
poténcia de 5 kW. Pelos coletores, circula 4gua aquecida até 160 °C, com uma pressao de 6 bar,
através de ciclo organico de Rankine (HLT, 2018). Os dois discos solares parabolicos com
motor Stirling tém1 kWe de poténcia cada e um coletor de 3,7 m de didmetro, comu ma poténcia
maxima de 900 W.. A temperatura no receptor onde se concentra a radiagao solar ¢ de 500 °C

e a eficiéncia de conversdo da energia solar em eletricidade ¢ de 17 %.
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2.12.3. A Geracao por refletores solar linear fresnel

Esse tipo de geragado utiliza espelhos planos e lineares para formar, em conjunto, uma
“lente” tipo Fresnel, dispostos em filas. Esses refletores, chamados de matriz de espelhos,
direcionam a radiacdo solar para um tubo receptor situado no foco. Assim como no sistema de

geracdo de calha parabolica, ele forma campos desses conjuntos (BOHRER, 2016).

A Figura 45 apresenta uma comparagdo entre a lente de cristal inventada por Fresnel,
utilizada em maquinas fotograficas e o sistema concentrador de usinas de geragdo de energia
elétrica.

Figura 43: Comparagao entre lente de Fresnel e bloco de geracao de energia Fresnel
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Fonte: (BOHRER, 2016)

Os tubos receptores montados fixos a estrutura ndo permitem passagem de radiacao
solar, de forma que os raios solares refletidos pelos espelhos entrem somente pela abertura
propria. Os espelhos refletores tém movimentagdo em apenas um eixo com angulo de inclinagao
variavel, acompanhando de forma automatica. Os campos de refletores Fresnel linear ocupam
o equivalente a apenas 2/3 da area necessaria pelas estruturas dos sistemas de calha solar
parabdlica para a mesma poténcia gerada, j& que as linhas de refletores ndo fazem
sombreamento umas nas outras (MARANHAO, 2015).

O funcionamento de usinas com refletores Fresnel linear é semelhante ao funcionamento
das heliotérmicas do tipo calha solar paraboélica. O fluido de trabalho desse sistema ¢ geralmente
agua, que recebe calor dos refletores e vaporiza-se em até 380 °C. O vapor aciona o conjunto
turbogerador, disponibilizando energia elétrica para a rede elétrica. Os vapores de saida da
turbina sdo, entdo, condensados e redirecionados para os refletores, iniciando um novo ciclo
para geragao de energia elétrica (NREL, 2016).

A Figura 3 apresenta, de forma simplificada, o processo de geragao de energia elétrica

por usina solar Fresnel linear.
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Figura 44: Esquema de uma usina solar com refletor Fresnel linear
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Fonte: (SILVESTRE, 2016) e (NREL, 2016)

A usina de referéncia para tecnologia solar com refletor Fresnel linear ¢ a Kogan Creek
Solar Boost, que ¢ a maior geracdo hibrida de uma usina solar heliotérmica Fresnel linear com
uma usina termoelétrica a carvao no mundo.

Figura 45: Usina de referéncia Kogan Creek Solar Boost, na Australia
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Fonte: CSEnergy , 2018

O sistema consiste em um aumento da capacidade térmica da usina termoelétrica existente
em Kogan Creek, utilizando calor de irradiacdo solar originada por concentradores Fresnel, de
forma hibrida, o que aumenta a geragcdo de energia elétrica e o rendimento da planta. A adig¢do
solar permite que a estacdo de 750 MW de poténcia, ja uma das mais eficientes centrais de
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carvao e a maior unidade da Australia, produzir mais eletricidade, com a mesma quantidade de
carvao. Essa geracdo ajuda a evitar a emissdo de 35.600 t de dioxido de carbono por ano, o
equivalente a tomar 11 mil carros da estrada. Kogan Creek Solar Boost possui uma capacidade

bruta de 44 MW e tem 14 linhas de 36 m de largura com 500 m de comprimento (NREL, 2016).

2.12.4. A Geracao por disco solar parabdlico

Sistemas de geracao por disco solar parabolico utilizam um disco espelhado, semelhante
a uma antena parabolica de grandes dimensdes, como concentrador solar. A superficie
parabolica direciona e concentra a luz solar em um receptor térmico, que absorve e coleta o
calor, em seguida transferindo-o, em geral, para um conjunto motor-gerador. O tipo mais
comum de motor térmico utilizado ¢ o motor Stirling. De forma simplificada, esse sistema
utiliza o fluido aquecido pelo receptor para mover seus pistdes e criar energia mecanica, que

impulsiona um gerador ou alternador para gerar eletricidade (EIA, 2018).

Esses sistemas sempre apontam diretamente para o ol e concentram sua energia no ponto
focal do disco, sempre de forma a rastred-lo em dois eixos de movimento. A razdo da
concentracdo solar em um disco solar parabdlico ¢ muito maior do que outros sistemas de
concentragdo, como torre solar central e calha solar parabolica, e tem uma temperatura de fluido
HTF maior que 750 °C. Esse tipo de sistema de geracdao de energia ¢ adequado para locais

remotos (EIA, 2018). O esquema de geracdo elétrica basica estd apresentado na Figura 48.

Figura 46: Esquema de usina disco solar parabdlico
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Fonte: (UNITED STATES OF AMERICA, 2013)

Sao poucas as usinas por disco solar parabdlico em operagao no mundo (NREL, 2017).
Uma usina de referéncia para tecnologia de geragado elétrica por disco parabdlico com motor
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Stirling ¢ a de Maricopa, em Peoria, no deserto do Arizona. Ela foi a primeira usina solar do
tipo construida para operar em escala comercial, mas infelizmente foi discomissionada em 2011
(NREL, 2018a). Tem sessenta discos parabolicos de 1,5 MW, com capacidade de 3.300.000
kWh por ano e comecou a operar em 2010. A Figura 49 apresenta vista da usina de Maricopa e

seu campo de discos solares (TESSERA SOLAR, 2010).

Figura 47: Usina por disco parabolico com motor Stirling de Maricopa
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Fonte: (TESSERA SOLAR, 2010)

2.12.5. Comparacio entre tipos de usinas heliotérmicas

Este item tem a intencdo de realizar uma comparagdo basica entre as tecnologias
heliotérmicas de usinas comerciais em operagdo no mundo. A partir desta informagao, fica
simples de entender quais as teconologias mais aplicaveis ao tipo de empreendimento

heliotérmico que se pretende implementar.

Na Tabela 13 apresenta-se o comparativo entre as principais tecnologias heliotérmicas no
mundo, destacando as suas principais caracteristicas técnicas, de forma resumida (PATEL,
2013), o consumo de agua de refrigeragao (HELIOCSP, 2016) e a quantidade de usinas (NREL,
2018a).

Apesar do concentrador solar parabdlico com motor Stirling ainda ndo ter atigido
maturidade suficiente para o uso comercial em geragao de energia elétrica (ABENGOA, 2015),
ele sera aprofundado nesta dissertacdo, pois tem alto potencial de desenvolvimento e de

aplicacao futura.

71



Tabela 13: Comparativo de tecnologias heliotérmicas

Torre solar ,
Gl sro!ar Linear solar Frenel central o S,O,l il
parabélica parabélico
Concentragdo solar
Bloco de geragdo
Bloco de poténcia + :
ocog:rfgoﬁznma Geragdo direta
Capacidade tipica 100-300 MW 10-200 MW 10-200 MW 0,01-0,025 MW
Receptor Movel Movel Fixo Fixo
bempAE [T 350-450 °C 390 °C 250-565 °C 550-750 °C
de transferencia de calor
Eﬁc‘zzcl‘lziz = 14-20 % 18% 25-35% 30%
Eficiéncia anual
.. 15-16 % 8-10% 15-17% 12-25%
de solar para eletricidade
conciﬁi:;’ﬁiesolar 70- 80 % aprx. 60 % 1000 % ou mais 1300% ou mais
Consumo de agua
refrigeracio 3,7
seco/molhada G 20400 (Somente molhada) SRR 005101
m*MWh !
Area (ha) ocupada
3845 1902 4047 4047
para 1000 Mwe *
e 6570 3285 6570 3285
geragdo por ano (h)
N Tempo de 9 4.6 9 4.6
geragdo por ano (meses)
Ciclo de geragdo Rankine Sp/ Bryton Rankine St Rankine Sp Stirling/ Bryton
Estoque de Calor Media alta Nao aplicavel Alta Nao aplicavel
%e"l‘v‘dade <1-2% <4% <2-4% 10 % ou mais
o terreno
Usina de Mojave Solar (EUA) Kogan Creek (AU) Ian?p:ry S(‘;lar (EHA) Maricopa Solar (EUA)
referéncia Project - 2015 Solar Boost -2016 chsgm ‘i’;(e)r&mg Project 2011
Quantidade de usinas 2 96 15 32 2

Fonte: (PATEL, 2013), 1- (HELIOCSP, 2016), 2- (NREL, 2018a), 3- (NREL, 2013)

Nota: Para calculo do tempo de geragdo anual em horas foi utilizado o valor de disponibilidade solar
de nove horas por dia, conforme Figura 33, em drea de irradi¢do otima da regido do semidrido
nordestino, conforme Figura 32, ambas para as geragoes com refletor Fresnel linear e com disco solar
parabolico, que, normalmente, ndo tém sistema de armazenamento e, portanto, sao diurnas. Para as
demais foi adotado o dobro devido a presencga de sistema de armazenamnto, ou seja, de dezoito horas
para calculo.
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2.13. Geracao de Usinas Heliotérmicas nos Estados Unidos e Espanha

A evolugdo da geracao mensal de eletricidade por usinas heliotérmicas nos Estados

Unidos ¢ apresentada na Figura 50.

Figura 48: Gera¢ao mensal de usinas heliotérmicas nos Estados Unidos
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E possivel observar o crescimento médio das principais usinas solares heliotérmicas
americanas e espanholas com o passar dos anos. Também, ¢ possivel notar os efeitos de
sazonalidade da geragdao desse tipo de tecnologia no hemisfério norte, onde, nos meses de
inverno, existe uma clara baixa de geragao elétrica devido a reducgdo de irradiacao solar (CSP

PLAZA, 2018

Figura 49: Geragdo mensal de usinas heliotérmicas na Espanha
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Fonte: (GREENPEACE, 2016)
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2.14. Tipos de Armazenamento para Energias Renovaveis

Na geragdo de energia, existe a necessidade de operar com estoques, para estabilizar a
producdo em fung¢do da carga de consumo varidvel do cliente final (SUBERU, 2014). No caso
da energia hidroelétrica, isso € executado, tradicionalmente, via energia potencial, em funcao
da profundidade util dos reservatdrios de dgua. A importancia dos sistemas de armazenamento
de energia estd aumentando devido a quarta transi¢ao energética e ao uso de energias renovaveis
(PERKINS J, 2017). Trés tipos basicos de estoque de energia sao utilizados:

¢ Quimico (baterias);
e Geracdo de calor (armazenagem em tanques);
e Elétrico (capacitores).

Na geracdo tradicional de energia, a produgdo precisa ser consumida imediatamente,
caso contrario acontecerdo desperdicios, o que pode resultar em fracasso econdmico na
operacao da empresa de energia. Além disso, na geracdo de energias renovaveis intermitentes,
como a edlica e a solar (independentemente da tecnologia aplicada), torna necessario o uso de
sistemas de armazenamento de energia (SUBERU, 2014).

Isso, para nao se perder parte da geragdo, devido a produgdo intermitente e ao provavel
aumento de demanda em horarios de pico, onde se deve ter sempre disponivel a energia elétrica
de forma estavel, sendo a geracdo normalmente a noite. Para o caso da geracdo de energia
elétrica, a literatura nos apresenta que € possivel utilizar varias tecnologias de armazenamento
(SUBERU, 2014):

e Mecanico: por compressao de ar, por bombeamento de agua, por roda de inércia;
e Armazenamento de calor: por mistura de sal fundido e particulas solidas (concreto);
e Armazenamento quimico: bateria de chumbo 4acido, sédio sulfurico, bateria de fluxo,

niquel cadmio e metal hibrido, ion litio e por fim as células a combustivel.
2.14.1. Banco de baterias

Em usinas de geracdo de energia elétrica renovavel, as aplicagdes de armazenamento
quimico via bateria e armazenamento de calor com fluido de transferéncia de calor em tanques
apropriados sdo as tecnologias mais difundidas (NREL, 2016). A Tabela 14 apresenta as
tecnologias utilizadas comercialmente em baterias aplicadas, principalmente, na geragdo
fotovoltaica e suas principais caracteristicas com foco na melhoria da intermiténcia durante a
geragdao. Na Figura 52 sdo apresentados os sistemas de armazenamento de eletricidade por

baterias.
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Tabela 14: Tipos de tecnologias de baterias comerciais para armazenamento de eletricidade

Tipo Capacidade Localizacao Comentarios
1N =72-78 %, custo 50-150*, vida 1til 1.000-2.000
ciclos com 70 % de profundidade de descarga,
?humbo 10 MW/ Califérnia-Chino temperatura de operacdo de 5 a 4(3 C, 25 Wh/kNg,
acido, . autodescarga de 2-5 % ao més, manutengdo
40 MWh Nivelamento de carga L . .
a seco frequente para substituir a agua perdida em
operagao, pesada.
n = 72-78 %, custo 50-150*, vida util 200-300
ciclos com 80 % de profundidade de descarga,
Chumbo Turquia Svstemb temperatura de operagdo de 5 a 40 °C, 30-50
acido, 300 kW/ ! y Wh/kg, autodescarga 2-5 % ao més, menos
. Nivelamento de ~ . ., .
valvula 580 KWh caroa manutengdo, robusta e negligencidvel, mais
reguladora & movel, seguro (em comparagdo com o tipo de
fluxo).
1N =72-78 %, custo 200-600*, tempo de vida 3.000
ciclos a 100 % de profundidade de descarga,
Niquel GVEA Alaska temperatura de operacdo de 40 a 50 °C, 45-80
R 27 MW/ ~ R
cadmio Compensacdo da Wh/kg, autodescarga 5-20 % ao més, alta taxa de
. 6,75 MWh N A . - . . .
(NiCd) variagdo de poténcia descarga, manutengdo negligenciavel, as células
NiCd sdo venenosas e pesadas.
n =89 % a 325 °C, vida util 2.500 ciclos a 100 %
i ~ de profundidade de descarga, temperatura maxima
Toquio, Japao de operagio 325 °C, 100 Wh/kg, sem
Enxofre de 9,6 MW / Nivelamento de . L ’
1 autodescarga, devido a alta temperatura de
sodio (NaS) 64 MWh carga ~ .
operagao, ela deve ser aquecida no modo de espera
e isso reduz sua eficiéncia global com capacidade
de poder de pulso de mais de seis vezes por 30 s.
1N~ 100 %, custo 700-1.000%*, vida 1itil 3.000 ciclos
com 80 % de profundidade de descarga,
) temperatura de operagdo de 30 a 60 °C, 90-190
Ion litio - - Wh/kg, autodescarga 1 % ao més, alto custo
devido as embalagens especiais e prote¢do interna
de sobrecarga.
Japan Voltage n = 85 %, custo 360-1.000*, vida util 10.000
Vanadio 1,5 MW/1,5 Protepﬁo do iégo de ciclos com 75 % de profundidade de descarga,
redox (VRB) MWh ¢ car ap temperatura de operagdo de 0-40 °C, 30-50
& Wh/kg, autodescarga insignificante.
n =75 %, custo 360-1.000*%, temperatura de
Brometo de 1 MW/4 operacdo de 0-40 °C, 70 Wh/kg, autodescarga
zinco MWh Kyushu EPC insignificante, baixa poténcia, volumoso,

componente perigoso.

Fonte: (SUBERU, 2014)

* Custo de capital em Euro / kWh.
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Figura 50: Sistema de armazenamento de eletricidade por baterias

Fonte: (SANDIA, 2015)

2.14.2. Banco de capacitores

A geracdo a partir de energias renovaveis € normalmente flutuante devido a intermiténcia
da fonte. Um armazenamento de energia possivel para compensar essa flutuacao pode ser o de
capacitor. Esses dispositivos eletronicos convertem a poténcia ¢ 1til para a compensagao de
poténcia flutuante, uma vez que ¢é capaz de ser controlar a poténcia ativa e reativa

simultaneamente. Um exemplo de aplicacdo ¢ em aerogeradores (KINJO, 2006).

Um capacitor ¢ composto de pelo menos dois condutores elétricos tipicamente
constituidos de chapas metalicas e separados por uma fina camada de isolante, normalmente de
ceramica, vidro ou filme pléstico. Quando um capacitor ¢ carregado, a energia ¢ armazenada
no material dielétrico em um campo eletrostatico (ZUBIETA, 2000). Sua tensdo operacional

maxima depende das caracteristicas de ruptura do material dielétrico.

Capacitores sao apropriados para armazenar pequenas quantidades de energia elétrica e
conduzir uma tensdo varidvel, ou seja, a intermiténcia. Eles tém uma maior densidade de
poténcia e menor tempo de carregamento em comparagdo com as baterias convencionais. No
entanto, eles tém capacidade limitada, densidade de energia relativamente baixa e alta
dissipacdo de energia devido as altas perdas de autodescarga. De acordo com essas
caracteristicas, os capacitores podem ser usados para algumas aplicagdes de qualidade de
energia, como corre¢ao de energia de alta tensdo, suavizacao da saida de fontes de alimentagao,
ponte e recuperacao de energia em sistemas de transporte de massa (XING, 2015).

Os supercapacitores, também denominados capacitores de camada dupla elétrica ou
ultracapacitores, contém dois eletrodos condutores, um eletrélito e um separador de membrana
porosa apresentado na Figura 53. Devido a sua estrutura, os supercapacitores podem ter as

caracteristicas dos capacitores tradicionais e das baterias eletroquimicas. A energia ¢
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armazenada na forma de carga estdtica nas superficies entre o eletrolito e os dois eletrodos

condutores (WINTER, 2004).

Figura 51: Esquema de sistema de armazenamento de eletricidade por capacitores
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Fonte: (a) (XING, 2015) e (b) (MAXWELL, 2018)

Os supercapacitores com alto desempenho sdao baseados em nanomateriais para aumentar
a area de superficie do eletrodo para aumentar a capacitancia. As densidades de energia dos
supercapacitores estdo entre as densidades das baterias recarregaveis e dos capacitores
tradicionais (SHARMA, 2010). As caracteristicas mais importantes dos supercapacitores sao
seus longos tempos de ciclo, no entanto, a razao didria de autodescarga dos supercapacitores ¢

alta, de 5 a 40 %, ¢ o custo de capital também ¢ alto, acima de 6.000 US$/kWh (XING, 2015).

A Tabela 15 apresenta a aplicacdo de supercapacitores em usinas de geracao de energia
elétrica por fonte renovavel no mundo.

Tabela 15: Sistemas de armazenagem de energia por supercapacitores no mundo

Localizacao Dados Caracteristicas
Prova de conceito, 5KJ, 2 s to max Utilizagdo em HTS- sistema de armazenamento
ensaiado narede alemda 100 A a25K de energia magnética supercondutora

Melhoria a estabilidade do sistema ¢ da qualidade

Usina Nosoo no Japao 10 MW .
da energia gerada

Wisconsin pela American 3 MW/0.83 kWh cada Aplicagdo em energia reativa e qualidade de
Transmission MV A energia gerada
Bruker EST na Alemanha 2 MJ Supercondutores de alta temperatura

Melhoria da sensibilidade de cargas para
fornecimento a linha

Korea Electric Power
Corporation, Hyundai

Chubu Electric Power Co.
no Japao

3MIJ, 750 kV A

7.3MJ/5MW e 1MJ Fornecer comparagdo para tensdo transitoria

UHF-SMES Armazenamento de energia
magnética supercondutora. Distribui¢do de
tensao

Fonte: (XING, 2015)

20 kW, até classe

University of Houston M
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Assim, os supercapacitores sao adequados para aplicacdes de armazenamento de curto
prazo, mas ndo para armazenamento de larga escala e a longo prazo. As aplicagdes tipicas de
qualidade de energia consistem em energia de pulso, conexdo de energia/equipamento de

elevacao, podendo ser aplicado na geragdo edlica, por exemplo (XING, 2015).

2.14.3. Sistema de armazenamento de calor e sal fundido

Outra forma comercial para estoque de energia ¢ por armazenamento de calor em tanques,
método que ¢ aplicado principalmente na geragdo heliotérmica. A Tabela 16 apresenta as
tecnologias comerciais da atualidade dessa aplicacdo com os diferentes exemplos de fluidos de
transferéncia de calor (HTF), por sais fundidos, utilizados para estoque e transferéncia de calor

em sistemas em blocos de geracdo de usinas solares heliotérmicas (MING, 2016).

Tabela 16: Propriedades e custos para trés sais fundidos comerciais diferentes e VP-1

Composi¢ao Ponto de  Max. temp. opera. Custo Custo
Sal fundido )
(% de mistura) fusdo (°C) (°O) USS/kg (US$/kWh)
NaNO3;—KNO;3
Solar Salt (60-40) 220 585 049 5.8 (AT=200K)
' NaNO3;—KNOs— 450-538
Hitec NaNO; 142
610-710 sob .
(7-53— 40) ) 0,93 10,7 (AT =200 K)
pressao
Hitec XL Nalég&%j)o 120
(7— 45-48) 480-505 1,43 18,2 (AT =200 K)
\T}Il,e_rlmmm _ ; 400 3,96 57,5(AT=100K)

Fonte: MING, 2014

Para novos desenvolvimentos em fluidos de transferéncia de calor, a NREL apresentou
comparagdo entre o Solar Salt que opera por volta de 600 °C e novas misturas de sal fundido
para altas temperaturas, em 2017, com possibilidades promissoras de geracgao até 900 °C.

As novas tecnologias de sal fundido podem aumentar fortemente o rendimento e
poténcia de geracdo de usinas heliotérmicas, pois definem como serdo os novos rendimentos
das usinas heliotérmicas no futuro. No caso da geragdo por torre solar central, pode gerar
aumentos no rendimento de pico de 35 % para 45 % (NREL, 2017a). A Tabela 17 apresenta o

resumo dos sais fundidos em desenvolvimento.
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Tabela 17: Propriedades dos sais fundidos experimentais propostos pela NREL

Ponto de - Temperatura - Capacidade de Densidade Viscosidade Relativo

sal o miximaaqueeimento )ty pecy
(NSI\%:A%};@) 220 ~600 1,55 1,71 1,0 1,00
KNOs 334 ~650 1,39 1,78 - 0,93
KCUMgCly 426 >900 1,1 1,97 1,9 0,82
KCI/NaCl/MgCl, 385 >900 1,1 1,94 1,6 0,81
ZnCL/KCI/NaCl 199 >800 0,92 2,08 4,5 0,72
Na;COs/K,COs/LiCOs 398 ~800 1,83 1,99 8,3 1,37

Fonte: (NREL, 2017a)

Assim, o armazenamento de calor por sal fundido ¢ adequado para aplicacdes de
armazenamento de longo prazo e de larga escala. As aplicagdes tipicas para estoque de energia
térmica, redugao dos efeitos da intermiténcia da irradiacao solar e da flutuacdo na geragao de
energia elétrica nas usinas heliotérmicas (NREL, 2017a).

A Figura 55 apresenta os sistemas de armazenamento de calor tipicos em usinas
heliotérmicas, item (a) apresenta o tanque de sal fundido e (b) esses tanques instalados no

sistema torre solar central junto com a praca de maquinas para geragdo de energia elétrica,

conforme descrito no Capitulo 3.

Fonte: (SOLARRESERVE, 2018)

2.14.4. Carateristicas técnicas para armazenagem de energia e suas limitacoes

Em resumo, as principais carateristicas técnicas para armazenagem de energia e suas
limitagdes foram levantadas pelo laboratorio de pesquisa norte-americano Sandia e estdo

apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18: Carateristicas técnicas para armazenagem de energia e suas limitagdes

Particulas Sal Baterias Bomba Compressor
solidas fundido d’agua de ar
Custo em 32a42 35a54 328 a 3820 480 a 705 3852670
R$ do
MWh
Eficiéncia 98 % para 98 % para estoque 60 a 90 % 65 a 80 % 40a70 %
estoque de calor  de calor e 40 % de
e 40 % de conversao de
conversdo de energia térmica
energia térmica para elétrica
para elétrica
Ciclo de > 10.000 > 10.000 1.000 a > 10.000 >10.000
vida 5.000
Toxidade NA Dependente do Metais Consumode  NA
material da pesados agua
tubulagao
Restricdes ~ Desafio para Temperatura atual ~ Custo alto  Necessidade Precisa de
e transferéncia de  da decomposicdo  para de grande geografia
Limita¢des calor do sal fundidoem  utilizagdo  quantidade de  apropriada
torno de 600 °C emusinas  agua

Fonte: (SANDIA, 2016)
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3. GERACAO HELIOTERMICA POR TORRE SOLAR CENTRAL
3.1. Caracteristicas de Operacao

Um estudo de caso interessante para operagao em usinas heliotérmica centralizada com
torre solar central ¢ a Gemasolar, em operacdo na Espanha. A Figura 56 apresenta a vista aérea
da intalacdo da usina em regido semiarida do interior do pais e na Tabela 19 listam-se os dados

referentes ao seu desempenho basico.

Figura 53: Vista aérea da usina Gemasolar

Fonte: (DS, 2013)

Tabela 19: Desempenho basico da usina Gemasolar

Item Caracteristica
Fabricante Gemasolar

Altura das torres 140m

Area total 2 km?

Area de campo solar 0,3 km?

Area de reflexao 318.000 m?

Geragao de vapor Com estoque de calor
Temperatura no receptor 1.050 °C
Temperatura operacional do HTF 550 °C

Fluido de transferéncia de calor (HTF) Nitrato de sodio e potassio
Pressdo operacional 105 bar

Pico de saida térmica 120 MW¢

Pico de saida elétrica 19,9 MWe

Geragao anual 110 GWh

Fonte: (TORRESOL, 2013)
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Esse desempenho deve-se a um fator de capacidade de 75 % e a usina possibilita poupar
30.000 t de emissdo de CO; equivalente por ano.

Esta usina ja gerou trinta e seis noites e dias ininterruptos somente com o calor do
armazenamento e com a capacidade nominal de seus turbogeradores. A utilizagdo de tanques
de armazenamento por sal fundido e o dimensionamento da usina, também possibilitam o
estoque térmico maximo de quinze horas ininterruptas por dia para conversao de energia
térmica em energia elétrica (TORRESOL, 2013).

A operagao da usina Gemasolar ocorre por varios dias e noites de forma ininterrupta e
pode ser acompanhada na Figura 57, onde foi considerada a sequéncia de geracdo de 2011 por
doze dias, com a sele¢do dos primeiros quatro dias para fins de estudo (TORRESOL, 2013).
Conforme apresentado, ¢ possivel verificar, por exemplo, como ocorre o perfil de geragdo

diurna e noturna em dias tipicos, de uma usina solar heliotérmica.

Figura 54: Parte do ciclo da gerag@o por 12 dias e noites ininterruptos da usina Gemasolar

1200 3004
1000
BOD
(=i}

et imradiacin Meined (Wims)

2000
1500

— Irradiag®o Real (WM

Focagem do Heliostato (U]
&40

20x)
o

140
12

1000

300

18

16
1% Poténcla termica no Racetvar [t

1z

i Mival da Estogua de Calor (%)

— Poténcla Eletrica Liqulda (haw)

@k om

Fonte (TORRESOL, 2013)

Infelizmente, os valores de poténcia e de irradiacdo ndo foram disponibilizados ao publico
pela Torresol. Mesmo assim, ¢ interessante notar como se procede a geracao da usina de torre
central durante véarios dias, utilizando o estoque de calor durante a noite e em dias com
nebulosidade, e como ¢ a evolugdo das poténcias térmicas geradas no receptor pelo bloco de
geragao e a energia elétrica gerada pelo bloco de poténcia.

Observa-se que a poténcia elétrica tem possibilidade de ser gerenciada, sendo o pico de
geracdo de 120 MW durante o dia e havendo uma redugdo a noite para manter o calor
armazenado em niveis adequados, mesmo assim a geragdo noturna ¢ de valor expressivo, em
torno de 80 MW, com um intermiténcia relativamente pequena durante toda a operagao
(TORRESOL, 2013). Este estudo reflete o perfil de operagao de 2011, que evoluiu para a
geracdo maxima de 36 dias ininterruptos em 2013 (RENEWECONOMY, 2013).

Usinas torre solar central ja operaram 365 dias ininterruptos de forma experimental no

mundo. E o caso da usina Solar One americana. Normalmente podem ser projetadas para um
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armazenamento de calor entre seis e quinze horas, dependendo do investimento a ser realizado.
Em resumo, na presenca de irradiacdo elas nunca param de operar (SANDIA, 2016).

A usina Gemasolar opera recebendo a irradiagao solar em seus heliostatos, refletindo para

o receptor que se aquece a 1.050 °C. Com isso, o sal fundido se aquece e se desloca, podendo

estocar calor em tanques de armazenagem. Esse circuito do bloco de geracdo tem poténcia de

120 MW¢. Em um outro circuito, a 4gua no bloco de poténcia recebe o calor dos tanques de

armazenagem, se transforma vapor superaquecido e alimenta os turbogeradores de 19,9 MWe..

Entdo, a poténcia ¢ conectada a rede elétrica espanhola.
A Figura 58 apresenta o esquema de geragdo da usina e seus componentes basicos, o
bloco de poténcia, também chamado de caldeira solar, e o bloco de geragdo com a interligagdo

a rede (TORRESOL, 2011).

Figura 55: Esquema de gerag@o da usina Gemasolar
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Fonte: (TORRESOL, 2013)
Esses sistemas sdo localizados proximos ao receptor solar para evitar perdas térmicas e

aumentar a eficiéncia. A Figura 58 apresenta o quao esses sistemas sao adensados na usina.

Figura 568: Blocos de poténcia e de geragao da usina Gemasolar
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Fonte: (CORIOLIS, 2017)
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O receptor ¢ o equipamento de troca de calor de relevancia no sistema da usina solar de
torre central. Na usina Gemasolar, todos os dias, a temperatura do receptor muda rapidamente,
conforme as condigdes ambientais e operacionais, fazendo o fluido de transferéncia de calor, o
sal fundido, variar entre 265 ¢ 565 °C. Isso exige procedimentos para controlar todos os
parametros e sistemas, que afetam o enchimento e a drenagem do receptor, para garantir a
eficiéncia e a seguranca, sendo uma operacao delicada (TORRESOL,2011).

A Figura 60 apresenta a imagem termografica do receptor em funcionamento, que
infelizmente ndo tem a legenda das temperaturas de operagao publicadas, mas onde € possivel
se observar a variagdo de temperatura durante a partida do receptor.

Figura 57: imagem termografica na partida do receptor da Gemasolar

Fonte TORRESOL, 2011 — Adaptado pelo Autor

Para sua boa operagao, o receptor depende da sincronizacao entre o campo solar de
heliostatos e o receptor por meio do sistema de rastreamento solar e do controle de foco, ambos
automatizados, sendo que as cameras termograficas sdo parte da ferramenta do controle do
fluxo de radiacdo para o receptor e sdo sincronizadas pelo software de controle dos heliostatos

e do campo solar (TORRESOL, 2011).

Figura 58: Dificuldades de foco no receptor devido ao sistema de rastreamento da Gemasolar

Fonte: TORRESOL, 2011

Em um projeto de campo de heliostatos ¢ relevante que a radiagdo solar refletida chegue
ao receptor na torre central na area prevista, sendo que a minima irradia¢do recebida deve ser

de 90 % do fluxo solar (EUSTAQUIO, 2011).
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Para tanto, todos os heliostatos precisam estar focados para o mesmo ponto no receptor
da torre central. Nao seria possivel ajustar mecanicamente todos os heliostatos para foco ao
mesmo tempo, de forma autonoma, dai a necessidade do sistema de rastreamento solar e de um
algoritimo para controle, para que ocorra a mira no receptor central da torre solar para cada
heliostato, garantido o melhor posicionamento possivel do campo solar, conforme Figura 60
(CHONG, 2012).

Figura 59: Croquis do sistema de rastreamento solar para os heliostatos
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Fonte: (CHONG, 2012)

Um exemplo, ¢ o esquema da patente US8344305 B2 apresentado na Figura 63, que ¢ um dos
métodos aplicaveis por meio de mira a laser para obtenc¢ao do foco em heliostatos (CONVERY,
2009) .

Figura 60: Sistema rastreador solar para corre¢do da mira de heliostatos

120

Fonte: (CONVERY, 2009)

Nos campos solares da torre central, existe uma quantidade relevante de heliostatos,
onde pode ocorrer interferéncia da reflexdo solar entre os equipamentos, afetando a
reflectividade da usina, portanto, o layout de posicionamento dos heliostatos ¢ um item
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relevante para a eficiéncia geral do processo do bloco de geragdo, sendo duas perdas, nesse
caso, o efeito cosseno e o sombreamento, as mais importantes. Ambas dependem do angulo da
Terra em relacdo ao Sol, em fungao os chamados solsticio e equinodcio solares (MARANHAO,

2015).

Figura 61: Perda por efeito cosseno em torres solares

Hetosam A
Campo Su Camge Noe - o el

Fonte (OLIVEIRA, 2014)

A perda por efeito cosseno ¢ aquela onde a posicdo dos heliostatos varia através do
angulo teta que diminui ou aumenta a reflexdo, conforme o horario do dia. Ela pode ser
verificada no croquis da Figura 86, conforme posicionamento do Sol, onde ¢ possivel observar
por meio do esquema do heliostato B, que a area de reflexdo ¢ menor, ja para o campo norte, €
possivel verificar um grande aumento na area de reflexdo do heliostato A, sendo essa a posicao
ideal (OLIVEIRA, 2014).

A perda por sombreamento ¢ devida a posi¢ao do Sol durante o correr do dia, que pode
diminuir a reflexdo dos heliostatos, conforme a interferéncia entre os mesmos. A Figura 87
apresenta como se procede o sombreamento por bloqueio e 0 sombreamento por efeito cosseno
(OLIVEIRA, 2014).

Figura 62: Perdas por sombreamento e por bloqueio
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Fonte: (MARANHAO, 2015)

Como as usinas solares heliotérmicas normalmente sdo instaladas em desertos, com

pouca prote¢ao natural, sdo sujeitas a cargas aerodinamicas importantes devido a ventos fortes.
86



Isso pode aumentar radicalmente os custos de manuten¢do e de manufatura dos heliostatos, uma
vez que sua estrutura deve ser estavel o suficiente para resistir a essa condicdo
(NUSSBAUMER, 2011).

O problema da operagao em campos de heliostatos devido aos esfor¢os aerodinamicos,
podem ser divididos em dois itens: no primeiro, as cargas aerodindmicas que deformam
elasticamente a estrutura dos suportes dos espelhos, reduzindo a qualidade optica do feixe de
luz refletida, o chamado problema de rigidez estrutural (VASQUEZ-ARANGO, 2015).

O segundo problema ¢ devido as cargas aerodinamicas, que podem colapsar a estrutura

devido a ventos de rajadas intensas, que causam sobrecarga ou fadiga, devido a cargas de vento
ciclicas, provocando falha material e colapso, conforme o tempo de uso. Além disso, uma vez
que o carregamento aerodinamico ¢ variavel, devido as fortes rajadas de vento intermitentes,
ha vibragdes nos postes, o que pode degradar o controle de rastreamento dos heliostatos
(BIORKMAN, 2014).
Como exemplo de campo, pode-se observar os dados do anemometro do Google, coletados em
Tracy, CA, EUA, em 23 de maio de 2011, 2,75 m acima do solo, apresentado na Figura 66.
Tracy ¢ conhecida como uma regido alta e plana. A curva verde ¢ a velocidade do vento em
tempo real e a linha preta ¢ a velocidade média de vento de uma hora (GOOGLE, 2011).

Figura 63: Intermiténcia e variagao dos ventos em Tracy, CA
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Fonte: (GOOGLE, 2011).

Outro fator que pode afetar a geracao solar heliotérmica € a expansao térmica dos materiais
utilizados para a estrutura. Uma vez que mesmo pequenas, deflexdes acima de 2 mRad da
superficie do espelho, causam desvios de foco significativos (VANT-HUL., 2012). Logo, a
selecdo do material deve ser executada com critério.

De acordo com Spellning, os seguintes requisitos estao presentes no projeto de heliostatos,
e afetam diretamente a operacao em usinas de torre central: alta reflectividade, alta precisdao

oOptica, alta precisdo de rastreamento solar e estrutura robusta (SPELLNING, 2012).
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Os sistemas agregados aos heliostatos, como servomotores, mecanismo de deslocamento e
alinhamento de foco, necessitam de bons requisitos de projeto estrutural e de montagem, para
boa qualidade de funcionamento do equipamento. Na Figura 67, se observa o exemplo de um
heliostato com a estrutura e seus sistemas agregados ao equipamento da usina de Themis, na

Franga (TELLEZ, 2014).

Figura 64: Estrutura, atuadores e componentes do heliostato
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Fonte: (TELLEZ, 2014)

3.2. Potencial de Geracao

O potencial de usinas geradoras de energia elétrica solar heliotérmica comercial no Brasil ¢
enorme, devido a isolagdo presente no pais (EPE, 2016), conforme informagdes consolidadas
na Tabela 20.

Tabela 20: Potencial de geracao por torre solar central com armazenamento de 7,5 horas

Norte Nordeste Sudeste Centro Sul BRASIL

Oeste
Poténcia (GW) 749 42.271 6.375 9414 26.760 85.000
Eletricidade 2.685 162.503 21.221 31.594 85.897 303.899

(GWh)

Fonte: (GIZ, 2014)

Devido a pouca utilizacao das tecnologias heliotérmicas e como incentivo a utilizagao
de geragdo por fontes renovaveis, em 2014, o governo alemdo, por meio do Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ), levantou o potencial de geragdo
heliotérmica por torre solar central no Brasil (GIZ, 2014), por regido. Esse estudo considerou

usinas com o armazenamento de sete horas e meia.
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3.3. Eficiéncia de Geracio por Torre Central

Usinas de geracao de energia elétrica por torre central t€ém as seguintes eficiéncias
energéticas e exergéticas, com levantamentos feitos em campo, conforme apresentado nas

Tabela 21 e 22 (XU, 2011).

Tabela 21: Andlise energética para a geragdo por torre central

Subsisterma Recebida Entregue Perdas  Eficiéncia
(kW) (kW) &W) (%)
Campo de heliostatos  8.000,0 6.000,0 2.000,0 75,00
Receptor central 6.000,0 5.401,3 598.,7 90,02
Bloco de geragdo 5.401,3 5.401,3 0,0 100,00
Bloco de poténcia 5.401,3 2.080,6 3.320,7 37,85
Total 8.000 1.830,9 6.169,1 22,89

Fonte: (XU, 2011)

Tabela 22: Analise exegética para a geragao por torre central

Subsistema Recebida Entregue Perdas  Eficiéncia
(kW) (kW) &W) (%)
Campo de heliostatos  7478,8 5.609,1 1.869,7 75,00
Receptor central 5.609,1 3.111,7 24974 55,48
Bloco de geracao 3.111,7 2.793,5 318,2 89,77
Bloco de poténcia 2.793,5 2.080,6 712,9 74,48
Total 7.478.,8 1.830,9 5.647.9 24,48

Fonte: (XU, 2011)

Uma questdo operacional importante, que reduz a eficiéncia em usinas heliotérmicas, ¢ a
possibilidade de acimulo de poeira nos espelhos solares heliostaticos ou em coletores solares
por calha parabélica, instalados em diferentes regides aridas, ou semi-aridas. E fato que a
reflexdo dos espelhos nos receptores se reduz devido ao acimulo de poeira, assim como a
eficiéncia geral do sistema heliotérmico (XU, 2016).

Portanto, ¢ necessaria grande quantidade de dgua para as plantas heliotérmicas. Para os
sistemas heliotérmicos atuais, o requisito de 4gua ¢ estimado entre 3 e 3,5 m*/kWh, onde 95 %
dos quais sdo atribuidos a torre de resfriamento e 5 % sdo consumidos para a limpeza de
espelhos. O desenvolvimento de métodos de resfriamento a seco e a autolimpeza dos espelhos
sd0 necessarios para minimizar o uso de 4gua nas usinas heliotérmicas (W.D., 2014).

Em geral, ¢ desejavel ter troca de calor rapida durante a partida de uma usina. Porém,
as razoes sao limitadas, principalmente, por tensdes térmicas, que, se muito altas, podem
comprometer a vida util dos componentes.

Além disso, no caso de utilizagdo de maiores razdes de aquecimento pode haver outros

componentes com problema de material por excesso de temperatura. Portanto, a razdo de
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troca de calor por aquecimento solar ¢ limitante da partida. As limitagdes na inicializagao
de componentes podem ser verificadas nas curvas de carga da turbina para diferentes
partidas e calculando-se a variagdo admissivel da temperatura do fluido nos componentes
no sistema gerador de vapor, no evaporador e no vapor gerado.

3.4. Custos

Este item pretende levantar os custos de implementacgdo, de operacdo e de manutenc¢do de
usinas renovaveis heliotérmicas por torre solar central. Todos os valores monetérios levantados
em doélar foram convertidos, sempre que possivel para real, com cotagao de 3,2 por 1, de margo
de 2018.

O custo para o campo de heliostatos da torre central € menor que o da calha parabdlica e o
potencial de reducdo de custo € estimado em 28 % até¢ 2025, de forma bastante uniforme, sobre
todos os subcomponentes, exceto para o sistema HTF (fluido de transferéncia de calor),
conforme apresentado no Tabela 23 (DLR, 2016).

Tabela 23: Implementacao atual e potencial futuro para a torre central

Campo heliostatos Custos 2015  Custos 2025 Variagao
Torre central (US$/m?) (US$/m?) (%)
Motores 45 33,8 -25
Estrutura e fundacgao 42 31,5 -25
Automagao 4 3,2 -20
Cabeamento 15 12,0 -20
TOTAL US$ 143 103 -28

Fonte: (DLR, 2016)

O custo para o sistema de armazenagem da torre central, assim como no de calha
parabdlica, tende a diminuir devido aos novos desenvolvimentos nos sistemas € no aumento da
temperatura de operacdo do sal fundido, com a pesquisa de novas misturas. O custo de
armazenagem atual ¢ menor que o de um sistema com calha parabdlica, devido & maior

temperatura de armazenamento, sendo que a redugdo chegara a 38 % até 2025 (DLR, 2016).

Tabela 24: Custo de implementacgdo atual e futura de armazenagem em usina de torre central

Sistema de armazenagem da Custos 2015 Custos 2025 Variagao
torre central (US$/kWh) (US$/kWh) (%)
Estoque médio (fluidos) 10,4 9,4 -10
Tanques 12 9,0 -25
Bombas e trocadores de calor 2 1,8 -10
Controle do balango de estoque 2 1,8 -10
TOTAL US$ 26 22 -17

Fonte: (DLR, 2016)
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A tecnologia do bloco de poténcia ¢ madura e o potencial de reducdo de custos ¢ baixo
para os proximos 10 anos. Com custo de 1.270 US$/kW, em 2015, o bloco de energia para
sistemas de torre ¢ 50 US$/kW mais caro do que para os sistemas de calha parabolica devido a

maior temperatura e ao nivel de pressao.

Em 2025, os custos sao estimados em 1.100 US$/kW para ambas as tecnologias. Como
exemplo, a divisdo de custos de uma usina solar de calha parabdlica de 100 MW, com a presenga
do sistema de armazenamento, pode ser observada na Figura 68.

Figura 65: Divisdo porcentual do custo de implementagdo de usina solar de torre central
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Fonte: (IRENA, 2018)
A Tabela 25 apresenta os valores de algunas usinas solares de torre central existentes no
mundo em conjunto com sua relagdo de custo por MW instalado.

Tabela 25: Comparacao de custos de implementagdo de usinas de torre central

Investimento Investimento Poténcia RS$/kW

Empreendimento  Ano Pais (US$) (RS) (kW)  Tnstalado
Crescent Dunes 2015 Est. Unidos 800 Milhdes 2,56 Bilhdes 110.000 23.300
Khi Solar One 2016  Africado Sul 450 Milhes 1,44 Bilhdes  50.000 28.800
Delingha Supcon 2018 China 120 Milhoes 384 Milhdes  50.000 7.700

Fonte: (CSPWORLD, 2018)

Os custos de operagdao e de manutengdo pesquisados sao apresentados na Tabela 26, sendo
baseados em levantamento feito pela IRENA, em 2017.
Tabela 26: Custos de operagao e de manuten¢ao de usinas solares de torre central

US$/kWh Ano R$/kWh Ano

0,02 20,03 0,096 a 0,128
Fonte (IRENA, 2018)
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3.5. Preco de Venda de Eletricidade Solar Heliotérmica

Os resultados do leilao de energia elétrica pelo mundo sugerem que a energia heliotérmica
terd queda no custo nivelado de eletricidade (LCOE) de 100 US$/MWh para 60 US$/MWh até
2020, como estima a agéncia internacional de energia renovavel (IRENA, 2018), que também
afirma que os precos da geracao heliotérmica cairdo a uma taxa de 30 % por cada duplicagao
da capacidade instalada cumulativa de 2010 a 2020, em comparagdo com uma taxa de
aprendizado de 35 % para a solar fotovoltaica e 21 % para a eolica.

O CSP Today, em 2017, levantou ofertas de 73 US$/MWh em Dubai, 63 US$/MWh na
Australia ¢ menos de 50 US$/MWh no Chile (SHEMER, 2018). Devido a proximidade

economica do Chile com o Brasil, foi adotado o preco de venda daquele pais.

Tabela 27: Prego internacional de venda de energia heliotérmica
US$/MWh R$/MWh

Fixo 50 160
Fonte: (SHEMER, 2018)
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4. GERACAO HELIOTERMICA POR CALHA PARABOLICA

4.1. Caracteristicas de Operacao

Um estudo de caso sobre essa tecnologia ¢ o da usina de solar por calha parabdlica de
Solana no deserto do Arizona (ABENGOA, 2014). O desempenho bdasico da usina pode ser

obersevado na Tabela 28.

Figura 66: Usina de Solana

Fonte: (NREL, 2016)

Tabela 28: Desempenho basico da usina de Solana

Item Caracteristica
Fabricante ABENGOA
Comprimento da calha 300 m

Area total 4,83 km?
Area de reflexdo 2,20 km?

Geragao de vapor

Com estoque de calor

Fluido de transferéncia de calor (HTF)  Therminol VP-1

Temperatura operacional do HTF 393 °C
Pressao operacional 100 bar

Pico de saida elétrica 250 MWe
Geragao anual 944 GWh/ano

Fonte: (NREL, 2018a)
Essa usina tem disponivel seis horas de estoque de calor, em condicdo de plena carga, por
meio de dois tanques de armazenagem de calor com sal fundido. A Figura 70 apresenta os ciclos
de poténcia na geracao elétrica com o armazenamento de calor, nos picos € nos vales de

radiagdo, do verao e do inverno.
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Figura 67: Ciclos de geragdo da usina por calha parabdlica de Solana
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Fonte: (ABENGOA, 2014)

E possivel notar uma expressiva queda na poténcia gerada no inverno, quando a usina de
Solana ndo ¢ capaz de fazer uma geracao ininterrupta, como a Gemasolar, devido a capacidade
projetada para o estoque de calor ser de seis horas para geracdo noturna. A geracao mensal
inserida na rede elétrica americana pela usina de Solana pode ser acompanhada no Capitulo 7,
assim como o funcionamento ja descrito no item 2.23. A Figura 71 apresenta o esquema de
geracdo da usina com o bloco de poténcia e o bloco de geracdo, com a interligacdo a rede,
conforme os ciclos de geragao da Figura 70.

Figura 68: Esquema de funcionamento da usina de Solana
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Esses sistemas nao sdo localizados préximos aos receptores solares e ndo evitam as perdas

térmicas. A Figura 72 apresenta o qudo esses sistemas sdo adensados na usina.

Figura 69: Blocos de poténcia e de geracao da usina de Solana
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Fonte: (ABENGOA, 2014)
O coletor solar parabdlico completo ¢ formado por dez ou doze médulos, sendo um méddulo

do coletor ¢ formado por 28 espelhos de quatro linhas e sete colunas com 300 m de comprimento

(ABENGOA, 2015), conforme apresentado na Figura 73 e descrito na Figura 75.

Figura 70: Modulo de geragdo da usina por calha parabolica de Solana
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Os coletores parabolicos sdo acoplados em /loops para manter um processo de
aquecimento continuo em cada planta, sendo que um /oop ¢ formado por quatro unidades
(ABENGOA, 2015). O fluido de tranferéncia de calor percorre a distancia de 600 m de cada
loop para que a temperatura operacional do HTF atinja os 393 °C, em pico, para injecdo no
bloco de geracdo em dois turbogeradores de 140 MW, cada, para geracdao de energia elétrica.
A Figura 74 ilustra como € esse processo. Uma grande inovacao dessa usina ¢ reutilizar a dgua
das plantagdes proximas. A reducdo de emissdes devido a essa codigdo sao da ordem de 457

mil toneladas de CO:, 1.065 t de NOx e 520 t de SO2 (ABENGOA, 2014).
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Figura 71: Esquema do funcionamento dos campos de calhas parabdlicas da usina Solana
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Fonte : (NREL, 2009)

Os principais elementos de um coletor de calha parabdlica sdao: fundacao e quadro de
suporte, superficie reflexiva, tubos absorventes envelopados, sistema de rastreamento solar com
atuador com caixa de reducdo, sistema hidraulico, instrumentacdo e controle (ABENGOA,

2015), que podem ser observados na Figura 75.

Figura 72: Esquema do médulo da calha solar parabolica
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Fonte: (STINE, 2001)

O coletor parabolico ¢ fabricado em vidro conformado de alta precisdo para evitar

distorgdes e utiliza filme reflexivo da empresa 3M com 94 % de reflexibilidade para que se
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obtenha alto desempenho. A fabricagdao do vidro do coletor e da pelicula reflexiva 3M Solar

Mirror Film 1100 estao apresentadas na Figura 76.

Figura 73: Fabricag@o do coletor de vidro parabolico e do coletor parabolico com receptor
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Fonte: (2) (ABENGOA, 2014) e (b) (3M, 2012)

O tubo receptor absorvedor estad sendo apresentado no esboco e na foto na Figura 77.
Esses dois componentes sdo os mais importantes de uma calha parabolica. Para uma melhor
transmissdo da irradiacdo solar, existe pressao negativa (vacuo) entre o tubo absorvente e o tubo
de vidro, que elimina a propagacao do calor por condugdo e por convecgao entre os dois tipos
de tubos, que sdo concéntricos. O tubo receptor da calha parabolica ¢ fabricado com material
absorvente de calor, composto por vidro no tubo externo, também chamado de envelopamento,

e por tubo de aco inoxidavel interno, chamado de tubo absorvedor.

Figura 74: Esquema e foto do receptor da calha parabdlica
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A irradiacdo passa pelo tudo de vidro, pelo vacuo e entdo ¢ recebida pelo tubo
absorvedor, entdo transferida ao fluido interno circulante (HTF), em geral, sal fundido. Para
absorver as expansoes térmicas, nas pontas do receptor, existe uma junta dilatadora, tipo fole,
chamada de Getter, para manter a pressao negativa (ABENGOA, 2014).

As perdas Opticas tém varias fontes em um sistema coletor e receptor por calha
parabdlica, por exemplo, os erros de fabricagdo micro e macroscopicos nos espelhos, que sao
aqueles com presenca de areas de rugosidade ou distor¢cdo focal fora do especificado, na
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superficie, espalhando a radiagdo do feixe refletido (ABNT, 2005). Normalmente, problemas
de rugosidade sdo resolvidos aplicando-se pelicula reflexiva apropriada (3M, 2012). Outro tipo
de erro geométrico € o posicionamento do espelho e do receptor; um deles € o erro de orientacao
devido a torg¢ao estrutural do coletor, pois o comprimento pode ser grande, e um segundo devido
a problema no sistema de rastreamento solar (DLR, 2012).

As perdas Opticas ocorrem pela reflexdo limitada, absor¢do ou transmitancia dos
componentes opticos. Os espelhos de vidro com filme solar tém uma reflexdo quase ilimitada
em torno de 94 % (3M, 2012). Em caso de utilizacdo de espelhos comuns com vidro, a
transmitancia ¢ limitada a 92 % (ABENGOA, 2015). A transmitincia do tubo envelopamento
de vidro do receptor ¢ de aproximadamente 67 % (DLR, 2012). Claro, os valores apresentados
sdo validos apenas para espelhos e receptores totalmente limpos e sdo limitrofes, pois, os
espelhos e receptores nunca estdo absolutamente limpos em condigdes reais de operagdo. Para
os tubos absorvedores, os revestimentos tém reflexao muito baixa, de modo que os altos valores
de absor¢do sejam atingidos.

As perdas Opticas também sdo causadas, em terceiro lugar, pela variacdo do angulo da
incidéncia direta de radiagdo no coletor. As calhas parabdlicas sdo rastreadas em torno de
apenas um eixo e o angulo de incidéncia do Sol na calha parabodlica muda continuamente,

conforme esbogo apresentado na Figura 78 (DLR, 2012).

Figura 75: Esquema de angulo de incidéncia para calhas parabdlicas
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Os angulos de incidéncia solar varidveis em somente um eixo de rotacdo, influenciam
negativamente no desempenho geométrico e Optico da calha parabolica de varias maneiras: na
reflexividade dos espelhos, na transmissdo do tubo de vidro receptor e na absor¢cdao do tubo

absorvente, onde todos ficam reduzidos (MOYA, 2012).
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Com um angulo de incidéncia crescente, quanto maior o angulo de incidéncia, mais
longo ¢ o caminho dos raios de Sol nos espelhos para o receptor, o que causa amplitude mais
alta dos raios de Sol, o que reduz o fator de intercepgdo. Angulos de incidéncia maiores que
zero implicam em perdas de calor no final dos modulos de coletores. Em uma extremidade, a
radiacdo, que ¢ refletida nos tltimos espelhos, perde o tubo absorvente e, na outra extremidade,
uma parte do tubo absorvente ndo estd iluminada pela radiacao refletida (DLR, 2012).

Todos esses erros causam a redugdo do fator de interceptacdo, que ¢ definido como a
proporcao da radiagdo refletida no coletor parabolico que atinge o tubo absorvedor e, também,
pode ser definido como a medida da radiagdo refletida, que se perde porque ndo atinge o alvo,
ou seja, o tubo absorvedor. Os fatores de interceptacdo das calhas parabolicas comerciais
atualmente disponiveis estdo entre 0,96 ¢ 0,97 (DLR, 2012).

Outro efeito importante sao nos pequenos angulos de incidéncia solar. As fileiras de
coletor podem se sombrear, onde pequenas distancias implicam altas perdas por sombreamento;
grandes distancias implicam grandes areas de campo solar e tubos mais longos, com maiores
custos de materiais e maiores perdas térmicas, apresentadas na Figura 79. A distancia ideal
entre fileiras de calhas parabdlicas ¢ considerada em cerca de trés vezes a largura da abertura

(SHARMA, 2013).

Figura 76: Sombreamento e esquema de coletor em calha parabolica
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Fonte: (a) (SENER, 2018) e (b) (SHARMA, 2013)

A Figura 80 apresenta as perdas totais aproximadas, devido ao angulo de incidéncia
variavel e as perdas por sombreamento tipicas, para uma usina solar por calha parabodlica, no

equinocio de primavera, ou outono, a uma latitude de 30 ° Norte (DLR, 2012).
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Figura 77: Perdas por sombreamento e por angulo de incidéncia em coletor de calha
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Fonte: (DLR, 2012)

As perdas térmicas ocorrem nos tubos absorventes e no fluido de transferéncia de calor
(HTF). Em um determinado sistema, essas perdas dependem da diferenca de temperatura entre
o receptor e o ar circundante. A Figura 81 apresenta como a radiagdo solar flui em um corte
transversal de secdo do receptor. Essa radiagdo que se deslocou pelos varios componentes do
receptor, aquece o fluido de tranferéncia de calor localizado na parte interna do tubo absorvedor.

O esquema mostra como sdo as parcelas de perdas, representadas por vetores.

Figura 78: Fluxo de perdas do coletor de calha parabdlica
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Fonte: (DLR, 2012)

A perda de calor por radia¢do do tubo absorvente para o ar ambiente ¢ reduzida por um
revestimento seletivo, que diminui consideravelmente a emitancia radiante as temperaturas
comuns de operacao. A perda de calor convectiva ¢ reduzida por um tubo de vidro evacuado,
que envolve o tubo absorvedor. A perda de calor no tubo absorvente ¢ por radiagdo térmica e a

perda de calor no tubo de vidro envelopante ¢ por convecgdo. A temperatura do vidro
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envelopante ¢ muito inferior a temperatura do tubo absorvedor. Em operacao estavel, a perda
de calor do tubo absorvente e a perda de calor do tubo de vidro sdo proximas (DLR, 2012).

Como ambos os mecanismos de perda de calor dominante ¢ no transporte de HTF
através dos tubos, que dependem proporcionalmente das diferencas de temperatura, todo o
processo de perda de temperatura nos tubos cresce com a diferenga entre a temperatura do HTF
e a temperatura do ar. Geralmente, a perda de calor radiativa domina nas altas temperaturas e a
perda de calor convectiva domina nas baixas temperaturas, portanto, ¢ importante manter a
tubulagao com o menor comprimento possivel, de modo a manter baixas as perdas térmicas.
Essa ¢ uma razao importante para localizar o bloco de energia dentro do campo solar e nao fora
dele (DLR, 2012).

Outro fator de perda de desempenho em usinas com calha parabolica ¢ a presenca de
vento no receptor do sistema. A Figura 82 ilustra que as temperaturas do ambiente ¢ a
velocidade do vento podem afetar a temperatura do vidro de envelopamento em + 20 °C do seu

valor médio (NREL, 2009).

Figura 79: Perdas por velocidade do vento externa ao tubo de envelopamento do receptor
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A eficiéncia total do coletor solar por calha parabolica ¢ funcao da irradiancia e da
diferenca entre a temperatura do fluido de transferéncia de calor e a temperatura ambiente, que
estdo sendo ilustradas na Figura 83. Para o coletor EuroTrough 150, equipado com um receptor
Solel da Siemens, as temperaturas mais elevadas do fluido de transferéncia térmica implicam
maiores perdas e menores eficiéncias do coletor. A irradiancia direta mais baixa, a uma dada

temperatura de HTF, implica também em uma menor eficiéncia do coletor.
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Também pode ser comum ocorrerem danos no tubo de vidro, ou tubo de envelopamento,
externo do receptor devido as mudangas de temperatura e de dilatagdo, mais frequentemente na
area de solda dos dois tubos individuais. Como comentado, o receptor desempenha um papel
vital na operacao ideal de qualquer usina de energia solar, pois qualquer problema relacionado

a esses absorvedores diminuem a eficiéncia ¢ o desempenho de toda a planta de geragdo

(GHIAT, 2017)

Figura 81: Problema operacional da quebra do vidro de envelopamento do receptor

Fonte: (GHIAT, 2017)

Uma causa comum desse problema operacional ¢ perder o vacuo na parte do anel de
vedagdo entre tubos, ou junta de dilatacdo. Quando o véacuo ¢ perdido em qualquer posicao,
resulta na quebra do envelopamento de vidro. Também a variacdo na distribui¢do de
temperatura e, portanto, estresse térmico resultante no tubo de vidro pode afetar a estrutura do

tubo de vidro (GHIAT, 2017).

4.2. Eficiéncia de Geracao

Cinco usinas de geracdo de energia elétrica solar por calha parabolica t€ém os seus

rendimentos médios anuais tipicos apresentados na Tabela 29 (GIOSTRI, 2012).
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Tabela 29: Rendimento anual médio de usinas solares por calha parabolica

Item Eficiéncia (%)
Optico 56,3
Térmico 85,8
Tubulacao 98,4
Bloco de poténcia 35,5
Campo solar 98,7
Total (%) 16,6

Fonte: (GIOSTRI, 2012)

A melhora de rendimento em usinas solares heliotérmicas, mesmo quando
integradas ao armazenamento de energia térmica, estdo sujeitas a partida e aos
desligamentos intermitentes devido a variagdao da radiacao solar ou ao inicio da operacdo
diaria. Para maximizar o desempenho ¢ essencial a melhora dessas operacdes intermitentes
no sistema de produgdo de vapor e da turbina a vapor (FERRUZZA, 2016).

Varios estudos relataram o efeito da acumulacdo de poeira em dispositivos solares em
regides semi-aridas e aridas. De acordo com o Solar Power World, 40 % da conversdo de
energia solar diminui devido a uma camada de poeira de 4 g/m* (HUNTER, 2014).

Outro estudo de campo realizado foi o efeito da acumulag@o de poeira em coletores solares
de tipo tubo flutuante evacuado instalado nos Emirados Arabes Unidos, que obtiveram reducio

de 70 % no desempenho do coletor (EL-NASHAR, 1994).
4.3. Custos

O potencial de redugdo de custo total para o campo da calha parabdlica é estimado em
23,5 %, exceto para o sistema HTF (exceto fluidos de transferéncia).

Tabela 30: Custo de implementagdo atual e futuro para o campo de calha parabdlica

Campo solar Custos 2015 Custos 2025  Variagao
calha parabdlica (US$/m?) (US$/m?) (%)
Preparagdo de terreno 25 20 -20
Estrutura do coletor 66 52 -20
Fundacao 22 18 -20
Motores 7 5 -20
Espelhos 22 19 -15
Receptor 27 19 -30
Cabeamento 4,2 3,7 -10
Fluido de transferéncia 21 3 -88
Sistema fluido de transferéncia 38 38 0
TOTAL ($) 231 177 -23.5

Fonte: (DLR, 2016)
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O custo para o sistema de armazenagem com campo de calha parabdlica, tende a
diminuir devido a novos desenvolvimentos no sistema de armazenagem e no aumento da
temperatura de operacdo do sal fundido, com a pesquisa de novas misturas. Estima-se que a
reducdo de custos de armazenagem chegara a 38 % em 2025.

Tabela 31: Custo de implementagao atual e futuro de armazenagem em usina solar por calha
parabolica

Sistema de armazenagem Custos 2015 Custos 2025 Variacao
Calha parabdlica (US$/kWh) (US$/kWh) (%)
Estoque médio (fluidos) 23 11,6 -50
Tanques 12 10,8 -10
Bombas e trocadores de calor 5 1,8 -64
Controle do balango de estoque 2 1,8 -10
TOTAL 42 26 -38

Fonte (DLR, 2016)

A tecnologia do bloco de poténcia ¢ madura e o potencial de reducado de custos € baixo
para os proximos 10 anos. Com 1.270 US$/kW, o bloco de energia para sistemas de torre for
50 US$/kW mais caro do que para sistemas de torre solar central, em 2015, devido a menor
temperatura e ao nivel de pressdo. Em 2025, os custos sdo estimados em 1.100 US$/kW para
ambas as tecnologias. Como exemplo, a divisdo de custos de uma usina solar por calha
parabdlica de 100 MW, com a presenga do sistema de armazenamento, pode ser observada na
Figura 85 (IRENA, 2018).

Figura 82: Divisdo percentual do custo de implementacgdo de usina solar por calha parabdlica
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Fonte: (IRENA, 2018)
A Tabela 32 apresenta os valores de algumas usinas solares por calha parabdlica

existentes no mundo em conjunto com sua relacdo de custo por MW instalado.
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Tabela 32: Comparacdo de custos de implementagdo de usinas solares por calha parabdlica
Investimento Investimento  Poténcia RS$/kW

Empreendimento  Ano Pais

(US$) (RS$) (kW) Instalado
Golmud 2018 China *807.000.000 2.582.400.000 200.000 12.900
Xina Solar One 2016  Aftr. do Sul *880.000.000 2.816.000.000 100.000 28.160
Solana' 2010  Est. Unidos 1.000.000.000 3.200.000.000 280.000 11.430

Fonte: (CSPWORLD, 2018) e ' (NREL, 2018a)

O custo de operagdo e manutencdo pesquisados e apresentados na Tabela 30 foram
baseados no levantamento da (IRENA, 2018).
Tabela 33: Custos de operagdao e manutengao de usinas solares por calha parabolica

US$/kWh Ano R$/kWh Ano

0,02 20,03 0,064 a 0,096
Fonte: (IRENA, 2018)

4.4. Potencial de Geracio

O potencial das usinas geradoras de energia elétrica solar heliotérmica comercial no
Brasil ¢ enorme, devido a isolagao presente no pais (EPE, 2016), conforme informagdes
consolidadas no Tabela 34.

Tabela 34: Potencial de geracao por calha solar parabolica no Brasil

Norte Nordeste Sudeste Centro Sul BRASIL
Oeste
Calha Parabdlica sem armazenamento
Poténcia (GW) 5.055 151.098 39.357 103.460  47.895 346.000
Eletricidade (GWh)  9.110 284.696 62.488 166.780  79.686 602.761
Calha Parabdlica com armazenamento de 6h

Poténcia (GW) 2.305 78.891 15.212 49.625 20.566 166.000
Eletricidade (GWh)  7.470 269.928 46.044 150.634  63.941 538.016

Fonte: (GIZ, 2014)

Devido a pouca utilizagdo das tecnologias heliotérmicas e com o incentivo a utilizacdo de
geragao por fontes renovaveis, em 2014, o governo alemao por meio do Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) levantou o potencial da geragcdo heliotérmica por
calha parabodlica no Brasil (GIZ, 2014), por regido. Esse estudo considerou usinas com

armazenamento de seis horas e meia.

4.5. Preco de Venda de Eletricidade
O preco de venda da energia heliotérmica ¢ comum entre as vdrias tecnologias de

geracdo e foi descrito no Item 3.5 desta dissertagao.
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5. GERACAO HELIOTERMICA POR REFLETOR LINEAR SOLAR FRESNEL
5.1. Caracteristicas de Operacao

Um estudo de caso para usina por refletor linear solar Fresnel (RLF) ¢ a de Puerto Errado 2
(PE2), com 30 MW de capacidade, construida pela Novatec Solar e em opera¢do comercial na
Espanha. O bloco de geragdo da PE2 tem superficie espelhada de 302.000 m?, tornando-a a
maior central térmica solar ndo operacional do mundo (ndo ¢ hibrida).

A geragao elétrica de 30 MW da PE2 ¢ realizada exclusivamente por energia solar e produz
50 milhdes de kWh de eletricidade por ano, que equivale a uma reducio de emissdes de didoxido

de carbono de mais de 16.000 t, gerando energia suficiente para alimentar 12.000 lares

espanhois (NOVATEC, 2012).

Figura 83: Usina por refletor solar Fresnel de Puerto Errado 2 (PE2)

" Fonte: (INDUSTRIAL, 2018)
O desempenho basico da usina Puerto Errado 2 pode ser observado na Tabela 35.

Tabela 35: Desempenho bésico da usina de Puerto Errado 2 (PE2)

Item Caracteristica
Fabricante Novatec Solar
Produto Nova-1
Modelo 28 fileiras de refletores
2 turbogeradores 15W GE
Comprimento do campo solar 1.000 m
Area de reflexao 302.000 m?
Geragao de vapor Direta (sem estoque de calor)
Temperatura operacional 270 °C
Pressdo operacional 55 bar
Pico de saida térmica 150 MWt
Pico de saida elétrica 30 MW,
Geragao anual 49 GWh/ano

Fonte: (HELIOCSP, 2016)
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A Novatec Solar, projetista de Puerto Errado 2, ¢ uma fornecedora global de caldeiras
solares turnkey de baixo custo. Esta baseada em Karlsruhe, na Alemanha. O foco dessa empresa
¢ a producdo, o desenvolvimento, a implementacdo e a operagdo de caldeiras solares baseadas
na tecnologia de coletores Fresnel.

A Figura 87 apresenta os ciclos de geracao de poténcia elétrica em funcdo da irradiacao

solar disponivel em um dia tipico para a usina de Puerto Errado 2.

Figura 84: Ciclo de geragao tipico da usina de Porto Errado 2
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Fonte: (BASILDO, 2016)

E possivel observar que essa usina nio tem geragdo noturna como as heliotérmicas que
operam com estoque de calor. Ela comega a operar por volta das 9h30 devido aos procedimentos
de partida com subida rapida na poténcia gerada, se mantendo relativamente estavel até as
18h00, quando a geragao decresce rapidamente (BASILDO, 2016).

A usina RFL de Puerto Errado 2, basicamente, funciona aquecendo agua no bloco de
geracdo, que ¢ transformada em vapor superaquecido com poténcia de 150 Wy, para alimentar
o bloco de poténcia que tem duas unidades turbogeradoras de 15 MWe.. A usina esta conectada
a rede elétrica espanhola desde 2012. Condensadores refrigerados a ar sdo usados para
recircular a dgua de volta para a caldeira solar, a fim de conservar a dgua, que ¢ valiosa na
regido arida onde se encontra a usina (HELIOCSP, 2016).

A Figura 88 apresenta o esquema de geragdo da usina e seus componentes basicos, o bloco
de poténcia com itens um e dois, também chamado de caldeira solar, o bloco de geracao com

os itens de trés a sete, nove e a interligacdo a rede através do item oito (NOVATEC, 2012).
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Figura 85: Comparacao entre concentradores linear Fresnel e parabolico
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Fonte: (NOVATEC, 2012)

Puerto Errado 2 nao utiliza estoque de calor, ou seja, a geragao de energia térmica no bloco
de geragao ¢ diretamente consumida no bloco de poténcia pelos dois turbogeradores para a
geracdo de energia elétrica e a interligagdo a rede externa, a chamada geragdo de vapor direta
(NOVATEC, 2012).

Essa usina, também, se utiliza de um sistema de superaquecimento do fluido de
transferéncia de calor (HTF). Primeiro a 4gua fria € evaporada na linha coletores solares Fresnel
de 700 m de comprimento. Depois o fluido sai pela unidade de separacao, onde ¢ retirada toda
agua liquida ainda existente, logo em seguida o vapor remanescente ¢ reinserido em uma
segunda linha em série, com 300 m de comprimento, para se gerar o vapor superaquecido
(NOVATEC, 2012). Portanto, a agua de alimentagdo que € transportada através do tubo
absorvedor ¢ transformada diretamente em vapor saturado de até 285 °C e 70 bar, valores
maximos definidos em projeto (HELIOCSP, 2011).

As duas linhas de evaporagao e superaquecimento, que formam o bloco de geragdo em uma

fileira, estdo apresentadas na Figura 89 (NOVATEC, 2012).
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Figura 86: Esquema do bloco de geragao da usina de Puerto Errado 2 (PE2)
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Fonte: (NOVATEC, 2012)

A Figura 90 apresenta como o sistema de superaquecimento opera na planta. Esse processo

funciona com blocos formados por linhas de coletores solares Fresnel na usina PE2, para

transformar a 4gua em vapor superaquecido.

Figura 87: Vista do bloco de geracao da usina de Puerto Errado 2 (PE2)
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Fonte: (NOVATEC, 2012)
O primeiro bloco aumenta a temperatura até¢ transformar a agua totalmente em vapor,
recirculando e levantando a temperatura até quando necessario (a) e depois o segundo bloco
para levantar mais a temperatura para se obter o vapor superaquecido (b) (NOVATEC, 2012).
O bloco de geragao da PE2 consiste de 28 fileiras de refletores lineares solares Fresnel, com
15 de espelhos méveis cada uma, com aproximadamente 950 metros de comprimento. Esses

espelhos sdo instalados a aproximadamente um metro acima do solo e refletem a luz do Sol em
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um receptor localizado a oito metros do solo (NOVATEC, 2012). A Figura 91 dé4 a nogao do

comprimento do bloco de geracdo, principalmente, do tubo receptor.

Figura 88: Bloco de geracdo da usina de Puerto Errado 2 (PE2)

Os espelhos do bloco de geracdo sdo longos, estreitos e de baixa curvatura ou mesmo

planos. Sao montados em esquema Fresnel, sobre estrutura propria e com angulo variavel
controlado por sistema de controle automatizado de rastreamento. O coletor focaliza a luz solar
em um receptor linear, formando um coletor secundario, ¢ por um tubo absorvedor, que ¢
posicionado acima do receptor, em distancia focal apropriada, conforme apresentado na Figura

92 (AJDAD, 2019).

Figura 89: Esquema de funcionamento do bloco de geracao
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Fonte: (AJDAD, 2019)

O interior do tubo absorvedor contém fluido de transferéncia de calor (HTF), que pode
ser agua, o0leo ou mesmo sal fundido em alguns projetos. No caso de Puerto Errado 2 foi
utilizado sal fundido devido as altas temperaturas de operacdo. No sistema de persiana do
coletor, toda a estrutura gira em torno de um eixo coincidente para cada fila de espelhos. Isso
significa que os espelhos e o coletor estdo conectados mecanicamente, exigindo mancais através

dos quais o tubo do coletor deve passar para que exista atuagdo do sistema de rastreamento
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solar. No sistema de Fresnel, as fileiras de espelhos giram para rastrear o Sol, o que também
permite o controle individual de cada espelho, efetivamente alterando a configuracao do refletor
para otimizar sua fun¢ao (HELIOCSP, 2017).

O coletor secundario ¢ um pequeno espelho parabdlico conectado a estrutura, para
melhorar ainda mais a absor¢ao da radiacdo solar, e internamente encontra-se o tubo receptor,
como apresentado na Figura 93.

Flgura 90: Coletor secundarlo e tubo receptor

" Fonte: (DLR 2012b)
O coletor secundario ¢ envolvido por isolamento térmico (a), pelicula reflexiva (b), ar (c) ,

tubo absorvedor metalico com vidro externo concéntrico (d), tampa de vidro tipo Pyrex (e) e
revestimento em aluminio (f) (BELTAGY, 2017).

O tubo absorvedor tem tecnologia muito similar & da calha solar parabolica, apresentada
nas Figuras 92 e 93, porém nao existe a presenga de vacuo, sendo mais simples. A montagem

interna do receptor secundario pode ser observada na Figura 94 (DLR, 2012b).

Figura 91: Tubo receptor
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Fonte (DLR 2012b)
Existe uma variagdo da radiagdo incidente no coletor secundario e no tubo receptor em

funcdo do angulo dos espelhos do coletor que pode ser observada no grafico e no esquema

vistos na Figura 95.
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Figura 92: Distribuicdo de radiacdo solar no tubo receptor
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Utilizando-se a referéncia de angulo de 0 ° como o de chegada ao receptor pela parte de
baixo, € possivel observar que para os angulos de 45 ° aproximados, olhando a chegada dos
raios emitidos pela esquerda do coletor, ¢ maxima. Seguindo-se em sentido horéario, por volta
de 140 °, no mesmo vale, existe um segundo pico de radiagao que chega ao receptor. De forma
similar, a radiacdo refletida pelo coletor pelo lado direito, refletida no coletor secundario, cria
dois picos, ou seja, a radiacdo absorvida no receptor ¢ varidvel e a 180 © ¢ inexistente (DLR,
2012b).

Os sistemas do coletor linear solar Fresnel tém como objetivo oferecer custos gerais mais
baixos, compartilhando um receptor entre varios espelhos (Figura 96(a)), diferentemente dos
conceitos de calha solar parabdlica e de disco solar parabolico, que tém espelho tnico (Figura
96(b)). Coletores lineares Fresnel aplicam a geometria mais simples, onde a reflexdo ocorre em
linhas de véarios espelhos, porém em somente um eixo de rastreamento solar, construidas perto
do solo e com formato plano. Esse tipo de projeto se assemelha ao da usina com calha solar
parabdlica, porém diferentemente da filosofia das torres solares centrais € dos discos solares
parabdlicos, que tém rastreamento por eixo duplo (HELIOCSP, 2017).

, Figura 93: Comparacao entre concentradores linear Fresnel e parabolico
- PR
(a) (b)

ral

N

Fonte: (HELIOCSP, 2017)
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Como o receptor ¢ estacionario, nao sao necessarios acoplamentos no fim de cada linha
térmica do tubo absorvedor, como seria necessario em sistema de calha ou de disco solar, que
operam em formato de loops. Os espelhos também ndo precisam suportar o peso do receptor,
por isso sdo estruturalmente mais simples. Quando sdo utilizados métodos de focagem
apropriados, com espelhos destinados a diferentes receptores, € em diferentes momentos do dia,
pode haver um empacotamento de area reflexiva, e, portanto, reducao do uso da terra.

A RLF Puerto Errado 2 nao tem capacidade de geragdo noturna, como comumente acontece
em usinas por calha solar parabdlica e com torre solar central, que utilizam o processo de
estoque de calor. Ela funciona dependendo diretamente da irradiacao solar, gerando energia de
forma variavel, conforme o horario do dia e a estagao do ano (NOVATEC, 2012).

Coletores lineares solar Fresnel t€m desempenho de conversado de irradiagdo em calor como
uma funcao das eficiéncias Optica e térmica. A eficéncia Optica tem relagdo com a condigdo de
pico de irradiacdo, ou seja, com o Sol alto em relagdo ao horizonte (ABBAS, 2016), onde
acontecem perdas de astigmatismo, devido aos espelhos do coletor solar Fresnel ndo formarem
uma parabdla perfeita, para refletir a irradi¢do para o coletor secundario, fato que ndo acontece
nos coletores solares parabolicos, devido a absorcao de radicdo pelos espelhos do coletor,
devido a eficiéncia de reflexdo, do sombreamento do coletor pelo receptor e pelo coletor
secundario, da area molhada da superficie espelhada, que ¢ menor do que nos coletores solares
parabdlicos e por fim as perdas laterais, devido a colisdo dos feixes de irradiagdo com a lateral
do coletor secundério.

Mas, também podem existir perdas dpticas na condi¢do de irradiagdo baixa, ou seja, quando
o Sol esta em angulo pequeno em relagdo ao horizonte (DLR, 2012b), conforme ilustrado na
Figura 97. As perdas nessa situagdo podem ser do tipo sombreamento entre fileiras de espelhos
do coletor, pelo bloqueio entre fileiras de espelhos do coletor e a perda por efeito cosseno, onde
a posicao dos espelhos do coletor variam através do angulo o, o que diminui ou aumenta a

reflexdo, conforme o horario do dia.

Figura 94: Esquema de perdas Opticas no coletor solar Fresnel
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Fonte: (DLR, 2012b)
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Um tipico exemplo de campo de perdas opticas em um mddulo coletor solar Fresnel,
medidas no deserto do Saara, podem ser observadas na Figura 98, para condi¢des de solsticio
de verdo no hemisfério sul, e, portanto, condi¢do de maior irradiacdo, com orientagao norte-sul
do coletor (a), onde ocorrem os maiores valores de perdas Opticas devido a orientagdo do

modulo.

Figura 95: Esquema de perdas Opticas no coletor solar Fresnel em campo
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(ABBAS, 2016)

E, para orientacdo Leste-Oeste (b), onde ocorrem os menores valores de perdas,
novamente devido a orientagdo do mddulo. Nessas figuras, o item meta ¢ a energia refletida
pelo moédulo solar Fresnel.

A Figura 99 apresenta o estudo de eficiéncia dptica realizada em campo pelo Instituto
Aeroespacial Alemao (DLR) para duas tecnologias de concentradores solares, conforme
aumento do angulo de incidéncia. Com essa figura ¢ possivel concluir que a eficiéncia Optica
dos coletores lineares solar Fresnel da empresa Novatec (LF), tipicos da usina de Puerto Errado
2, ¢ menor do que calhas solares parabdlicas EuroTrought (PT), apresentadas na Figura 81

(HEIKO SCHENK, 2014).

Figura 96: Comparativo da eficiéncia dos coletores EuroTrought (PT) e Novatec (LF)
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As perdas térmicas do coletor secundario devem considerar mecanismos de
transferéncia de calor tipicos: radiagdo, conveccio e conducdo, além da geometria geral dos
elementos. Os principais parametros que sdo considerados no projeto sdo a emissao térmica do
tubo absorvedor, o coeficiente de transferéncia de calor da tampa de vidro e o coeficiente de

condutividade térmica do isolamento traseiro (HABERLE, 2002).

r

Uma analise experimental interessante ¢ a de BINE (2013), que conseguira simular o
diagrama de temperatura de uma instalacao com coletor secundario modelando em Computing
Fluid Dynamics (CFD), aplicando-se o software ANSYS Fluent. Nota-se que a temperatura na
superficie do tubo receptor alcanga 745 K (470 °C).

Figura 97: Distribui¢do de temperaturas no coletor secundario (K)
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Fonte: (BINE, 2013)

As perdas térmicas totais de um coletor linear solar Fresnel foram levantadas pelo
Instituto Aeroespacial Alemao (DLR), considerando o tubo absorvedor com e sem vacuo,
independentemente do tipo do coletor utilizado (HABERLE, 2002).

Figura 98: Desempenho de um coletor linear solar Fresnel secundario
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Fonte: (DLR, 2012b)
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E possivel notar a enorme perda de calor dos tubos absorvedores evacuados de ar, quando
comparados com 0s que nio o sio (HABERLE, 2002).

O importante para a eficiéncia do sistema Optico, ¢ que os espelhos da PE2 sejam limpos
periodicamente para retirada de poeira. Para tanto, um sistema de limpeza automatizado ¢
empregado para que o consumo de dgua e o esforco humano sejam reduzidos. A limpeza de
espelho no sistema linear solar Fresnel ¢ facilitada pela acessibilidade do equipamento
(BASILDO, 2016).

Figura 99: Limpeza dos espelhos da usina de Porto Errado 2
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Fonte: (BASILDO, 2016)

O consumo de 4gua de reposi¢ao da usina Porto Errado 2 chega a 2.000 m* de dgua didrios,
com grande variacao durante do més, conforme demanda de sistemas e de limpeza dos espelhos.
Tal variacao pode ser observada na Figura 103.

Figura 100: Agua de reposi¢do da usina Porto Errado 2, em m® por més
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Fonte: (BASILDO, 2016)
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5.2. Potencial de Geracao

Nao existem estudos para usinas por refletor linear solar Fresnel para a realidade brasileira.
Porém, devido a similaridade técnica com a gera¢do por calha solar parabolica ¢ possivel
admitir, por aproximagao, que o potencial de geracao ¢ similar. Logo, os valores aproximados
da poténcia de geragdo para o Brasil sdo os descritos na Tabela 36.

Tabela 36: Potencial de geracao por usina por refletor linear solar Fresnel
Centro

Norte Nordeste Sudeste Sul BRASIL
Oeste

Geragao por refletor linear solar Fresnel
Poténcia (GW) 5.055 151.098 39.357 103.460  47.895 346.000

Eletricidade (GWh)  9.110 284.696 62.488 166.780  79.686 602.761
Fonte: (GIZ, 2014)

5.3. Eficiéncia de Geracao
Segundo HANI (2015), com parametros da NREL, uma usina linear de refletor solar
Fresnel otimizada tem as eficiéncias na conversao da energia solar como listadas na Tabela 37.

Tabela 37: Eficiéncias de uma usina linear de refletor solar Fresnel

Eficiéncia Parcela (%)
Util anual 6ptica 62
Captura térmica 78
Ciclo (menos autoconsumo) 39
Eficiéncia global (anual integrado, 19

de solar para eletricidade)
Fonte: (HANI, 2015)

5.4.  Custos de Implementacio

A principal vantagem das usinas por refletor linear solar Fresnel ¢ que seu projeto € mais
simples, com espelhos planos e receptores fixos, o que requer custos de investimento mais
baixos e oferece uma ampla gama de configuracdes (HELIOCSP, 2017).

Um estudo de caso aplicavel ¢ o feito por HANI (2015), que realizou a estimativa de
custos de implementagdo com dados da construcao industrial padrao na Espanha, ja que
esse pais ¢ um dos principais geradores de energia heliotérmica no mundo, exceto para os
tubos receptores, que sdo muito especificos.

Na Espanha existe uma dificuldade de utilizagdo de ago estrutural, que tem um custo
total, incluindo a montagem, de 5 €/kg, em aplica¢des industriais gerais, tornando-se caro
para aplicacdo em instalagdes solares térmicas, conforme apresentado na Tabela 38.

Uma planta tipica, necessita de 300 médulos com um comprimento total de 30 km, que

faz um campo solar custar 105 milhdes de euros. Com a instalagdo do bloco de poténcia e
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dos demais equipamentos elétricos, os custos crescem para 500 €/kWe, totalizando 40 M €.
Também ¢ necessario adicionar nos custos os valores de terreno, de engenharia, de licengas
e de impostos, que pode, de forma estimada, chega em 25 milhdes de euros. No total, o

investimento total chega a 170 M € (HANI, 2015).

Assim, alcanga-se o custo especifico de 2,15 €/W., que ¢ uma boa meta para o
desenvolvimento de uma usina linear de refletor solar Fresnel. Se a vida 1til da usina for de
15 anos, o custo operacional pode ser de 11,33 M €/ano. E se utilizada por 2.200 horas de
operac¢ao, a geragdo anual seria de 176.000 MWh e o custo operacional seria de 65 €/ MWh
(6,5 centésimos €/kWh) (HANI, 2015).

Tabela 38: Custo de implementagdo de modulo coletor solar Fresnel

Campo solar Material Custo €*1.000
Coletor - estrutura Aco 100
Coletor - espelhos Aco e espelhos 19
Receptor secundario Vidro 19
Receptor - tubos Ac¢o inox 3,7
Rastreamento Eletronica 3
Tubulacao externa Aco 38
TOTAL ($) Coletor de 177
100 m

Fonte: (NREL, 2012)

Tabela 39: Comparacao de custos de implementa¢do de uma usina linear de refletor solar

Fresnel
C di Ano Pais Investimento Investimento Poténcia RS$/kW
mpreendimento ©) (R$) (kW) Instalado
ELLO 2018 Franca 60.000.000 240.000.000 9.000 26.700
URAT! 2018 China 191.880.000  767.520.000 50.000 15.350
Puerto Errado 2 2013 Espanha 80.610.000  322.440.000 30.000 10748

Fonte: (NREL, 2018a) e '(YANG, 2018)

5.5. Preco de Venda da Energia Elétrica

O custo total da eletricidade gerada por uma usina linear de refletor solar Fresnel inclui a
operacdo e manutencdo, incluindo substituicdes de componentes, que ¢ da ordem de 20 % do
custo fixo, totalizando 80 €/MWh, que esta perto de competir com fontes classicas de geragao
de eletricidade (HANI, 2015).

Tabela 40: Preco internacional de venda de energia
€/MWh R$/MWh

Fixo 80 320
Fonte: (HANI, 2015)
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6. GERACAO HELIOTERMICA POR DISCO PARABOLICO E MOTOR

STIRLING

Existem poucas usinas heliotérmicas por

disco solar parabdlico comerciais no mundo

(NREL, 2018a), sendo que a maior usina ¢ a de Maricopa, no deserto do Arizona, que foi

descomissionada em 2011. Para este trabalho,

aprofundar-se-4 nos concentradores por disco

solar parabolicos atuais ¢ em seu desempenho. Com isso, ¢ possivel a verificagdo do

desempenho desse tipo de geragdo para sua eventual utilizacdo na geragdo de energia elétrica

no Brasil.

6.1.

Concentrador Disco Solar Parabolico EuroDish

Um estudo de caso tipico ¢ o concentrador solar parabélico da empresa EuroDish, que vem

sendo desenvolvido durante a ultima década.

Figura 101: Concentrador solar parabolico da EuroDish

Fonte: (SBP, 2018)
O desempenho basico do concentrador com disco solar parabdlico EuroDish pode ser

observado na Tabela 41.

Tabela 41: Desempenho do concentrador com disco solar parabolico EuroDish

Concentrador Motor Stirling

Item Caracteristica Item Caracteristica
Diametro 8,5m Tipo 90°emV
Area projetada 56,7 m? Cilindrada 160 cm?
Distancia focal 2.500 Poténcia bruta 9 kW,
Media de concentragdo solar 2.500 Poténcia liquida 8,4 kW,
Reflexibilidade 94 % Grid 400 V, 50 Hz
Velocidade méxima do vento 65 km/h Temperatura do receptor 650 °C
Velocidade de giro 60 °/min | Gas de trabalho Hélio - 20 a 150 bar

Fonte: (BERGERMANN, 2001)
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6.1.1. Geracao De Energia Elétrica

A caracteristicas tipicas de geracao estdo apresentadas na Figura 105. Como resultado das
limitag¢des da qualidade reflexiva do disco Optico, os valores de desempenho ainda estao abaixo
do desejado. Em um futuro préximo, os sistemas serdo convertidos para o uso de hidrogénio
como gas de trabalho, em vez de hélio, e espera-se atingir os valores desejados. Os sistemas da
EuroDish vém funcionando de forma totalmente automatica, sete dias por semana, no deserto

do Saara, na Argélia, com uma disponibilidade técnica de 90 a 95 %.

Figura 102: Geragdo de energia elétrica tipica do concentrador Eurodish
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Fonte: (KECK, 2001)
6.1.2. Descricio dos sistemas

O concentrador consiste em 12 segmentos simples manufaturados em composto de fibra de
vidro em segmentos que formam uma concha parabdlica quase perfeita. A Figura 106 apresenta
como os segmentos sao fixados na estrutura. A estrutura ¢ refor¢cada por uma trelica tipo anel
(b); os rolamentos de elevagdo e os suportes do motor Stirling sao fixados. Espelhos de vidro
fino, 0,8 mm de espessura (a), sdo colados sob os segmentos, a fim de se obter uma alta
refletividade duravel de cerca de 94 % (DLR, 2012c). A Figura 107 descreve os principais

componentes do sistema.

Figura 103: Montagem do concentrador EuroDish
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Fonte: (DLR, 2012¢)
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O sistema de rastreamento de dois eixos, orienta o concentrador para o Sol e ¢ controlado
por um sensor de rastreamento solar em conjunto com um programa computacional, que prevé
o posicionamento de acordo com a melhor irradiagdo. Para tanto, uma simples constru¢do em
aco, movel e sobre seis rodas foi desenvolvida, possibilitando movimentacao horizontal pelo
trilho de azimute e vertical pelo trilho de elevacao (SAYMA, 2013).

Figura 104: Principais componentes do sistema do concentrador EuroDish

Disco Concentrador

Motor Stirling

Rolamento de elevagio

Montante do motor
Treliga

Mesa Giratéria
Trilho de elevagio

Painel de controle

Trilho Azimute

Controle de Azimute Fundacio

Fonte: (PETER HELLER, 2012)

A orientagdo da concentracao ¢ feita por um pequeno servomotor apresentado na Figura
108, sendo (a) aquele que faz o posicionamento de azimute e (b) o posicionamento de elevagao.
A orientagdo para o Sol ¢ determinada por um sensor de rastreamento solar ou um programa de

computador, que prevé a posi¢do do Sol (PETER HELLER, 2012).

Figura 105: Servomotores

Fonte: Fonte: (PETER HELLER, 2012)
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O receptor consiste de tubos muito finos, de aproximadamente 3 mm de diametro, em
formato especifico para otimizar a troca de calor e resistir a temperaturas muito altas, Figura
109 (a). Eles estao envolvidos em area de isolamento térmico cerdmico, Figura 109 (b). Existe
também uma cavidade onde a radiagdo solar passa. Com isso, a radiagdo solar concentrada

aquece o gas hélio de trabalho para aproximadamente 650 °C (BERGERMANN, 2001).

Figura 106: Receptor e isolamento térmico ceramico

Fonte: (PETER HELLER, 2012)

A distribuigdo de calor na cavidade pode chagar a 10.000 kW/m? e nos tubos absorvedores
1.700 kW/m?, segundo estudo de fluxo de calor realizado com CFD. A Figura 110 apresenta
como esses fluxos de calor se desenvolvem em sec¢do na cavidade e nos tubos receptores
(SAYMA, 2013). E possivel observar uma boa distribuicio de calor devido a qualidade optica
dos espelhos concentradores (KECK, 2001).

Figura 107: Distribuicao de fluxo de calor na cavidade e no receptor ceramico

Cavidade Receptor

Fluno Solar [k /m?) Fluzo Solar [kW/m?)
00 - 0 I 1500 - tTO0
ﬁ' 3333 B 1500 - 1600
[ g T B 400 — 1500
7500 — B00D 130~ 1400
T —  T500 1200 — 1300
HE TOOG 1100 1200
T = ﬁ— gﬁ 10 - 1100
E | 500 - 1000

— 500D B507
= ARDD —  BUHK = gg 3 E

| 4000 — 450 =l

a 3500 — DG I 600 - 70
T T 1 ] . R00 - B
2500 — 200D 400 - EOd
g = N
B 1000 - 1500 = f’gg: ﬁ

500 — 1K)
b- 500 I - i

Eixo X [mm) Eixo X [mm)

Fonte: (PETER HELLER, 2012)
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O motor da EuroDish ¢ a versdo mais simples de um motor Stirling. Ele consiste em um
sistema selado, com dois cilindros (cilindro de expansdo e compressao) preenchidos com um
gas de trabalho (hélio), Figura 111. Os pistdes desses cilindros estdo conectados a um
virabrequim.

Se o gas de trabalho for aquecido pela irradiacdo solar no cilindro de expansao (cilindro de
trabalho), ele se expandird devido ao aumento da temperatura e vai empurrar o pistdo para
baixo, conforme apresentado na Figura 111 (1-2) e, assim, produzird a poténcia

(BERGERMANN, 2001).
Figura 108: Ciclos de expansdo e de compressdo do motor Stirling
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Fonte: (PETER HELLER, 2012)

Parte dessa poténcia ¢ agora utilizada para empurrar o gés de trabalho quente, do cilindro
de expansao para o cilindro de compressao (2-3). No caminho, o gas de trabalho passa por um
recuperador, onde grande parte do calor ¢ armazenado e também através de um resfriador de
gas, refrigerado a agua, onde sera resfriado em niveis mais baixos (2-3) (BERGERMANN,
2001).

Uma vez completada a compressao, esse pistao do cilindro de compressao retornara, devido
a inércia do virabrequim, e o gas de trabalho ¢ comprimido a baixa temperatura (3-4). Ao
reabsorver o calor armazenado no recuperador, o gas ¢ empurrado de volta para o cilindro de
expansdo (4-1).

Em termos gerais, a expansdo do gas quente no cilindro de expansdo produz mais energia
do que a necessaria para a compressao do gas frio no cilindro de compressao. Esse excedente
de energia pode ser usado para operar um gerador elétrico que ¢ diretamente ligado ao

virabrequim do motor (BERGERMANN, 2001).
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Figura 109: Estema e foto do motor Stirling com tubo receptor
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Fonte: (DLR, 2012c¢)

As perdas de geragdo no concentrador EuroDish sdo tecnicamente similares a outras
geragoes heliotérmicas e podem ser observadas na Figura 113. A eficiéncia da conversao solar
em elétrica ¢ da ordem de 22,5 %.

Figura 110: Perdas do sistema de geracao solar EuroDish
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Fonte: (PETER HELLER, 2012)
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6.1.3. Usinas e Concentradores Disco Solar Parabdlicos de Referéncia

Um 6timo apanhado do que € a tecnologia de disco solar parabolico ¢ apresentado no artigo
“Dish Systems for CSP”, publicado em 2017, pelo laboratério do governo americano Sandia,
onde todos os tipos de concentradores desenvolvidos no mundo sdo apresentados (SANDIA,
2017). Porém, nenhum equipamento descrito tem real utilizagdo comercial ficando no &mbito da

demonstragao tecnologica e de pesquisa.

As usinas que utilizam concentradores solares parabdlicos, normalmente, assim como as que
os desenvolvem, sdo demonstradoras de tecnologia. Neste capitulo, foram selecionadas cinco
unidades geradoras para levantamento de tabela comparativa, trés mais antigas, conforme
levantamento da DLR (BERGERMANN, 2001), e duas mais atuais, que foram desenvolvidas na
ultima década, como exemplos. O intuito ¢ conhecer a evolucdo da tecnologia de geragao por

disco solar parabolico, que ainda ¢ considerada experimental.

Uma das primeiras usinas piloto foi a de Almeria, com concentradores SBP, que foi
idealizada pela empresa de projeto alema Schlaich Bergermann Partner (SBP), em 2001, com
apoio de varios institutos de pesquisa alemaes e espanhois, para desenvolvimento da tecnologia
de concentradores solares parabodlicos. Os concentradores SBP também foram utilizados de

forma experimental na Argélia, na India, na Alemanha e na Itdlia (KECK, 2001) .

Figura 111: Concentradores SBP — Almeria, Espanha

Fonte: (SBP, 2018c)

Uma iniciativa para pesquisa foi a do laboratorio norte-americano Sandia, em
Albuquerque, para desenvolvimento de um parque solar com concentradores de disco solar
parabdlico e motor Stirling, entre 1999 e 2002 (SANDIA, 2017). O parque solar ¢ composto
por dez concentradores WGA instalados na area de pesquisa do National Solar Thermal Test

Facility (SANDIA, 2018).
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Figura 112: Usina de concentrador WGA (Mod. 1) — Laboratério Sandia
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Fonte: (MAPIO, 2018)

A usina solar piloto de Maricopa, em Peoria, no deserto do Arizona, foi construida em
2009 e inaugurada em 2010, pela empresa Tessera Solar, como uma se¢do de uma usina maior,
para prova de conceito (POWER TECHNOLOGY, 2018). Utiliza 60 concentradores Boeing
SES. Infelizmente, a usina foi descomissionada em 2011 devido a questdes de ordem financeira
(NREL, 2018a). Existe também outro parque solar com concentradores SES, no National Solar

Thermal Test Facility (SANDIA, 2018)

Figura 113: Usina de concentrador SES - Maricopa

Fonte: (POWER TECHNOLOGY, 2018)

O concentrador solar experimental da 38 kW DS-CSP da empresa Xiangtan Electric ¢
0 mais novo sistema de grande porte, desenvolvido em 2018. O equipamento solar ¢ enorme,
com disco parabélico de 17,7 m de didmetro. E uma das maiores iniciativas em concentrador

de disco solar parabdlico com motor Stirling da atualidade (YAN, 2017).
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Figura 114: Concentrador de 38 kW DS-CSP - China

Fonte: (YAN, 2017)
O estado da arte em inovagdo tecnoldgica, em termos de concentradores solares com

movimento em dois eixos, ¢ o HelioBooster. Esse sistema ¢ do tipo Fresnel, multifacetados,
desenvolvidos depois de vinte anos de experiéncia em concentradores pela empresa de projeto
alema Schlaich Bergermann Partner. O concentrador HelioBooster ndo utiliza motor Stirling e
sim uma nova tecnologia de geragao por ar quente ou microturbina especialmente desenvolvida.
Hoje, o sistema esta em ensaio em Dimona, Israel (SBP, 2018c¢), desde 2011, pela empresa
Heliofocus, onde uma usina piloto estd em constru¢do, e em Wuhai, na Mongolia, onde desde

2013 opera uma usina demonstradora com oito concentradores (SBP, 2018a).

Figura 115: Usina de concentrador HelioBooster —-Mongolia

Fonte: (SBP, 2018a)
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Enfim, a Tabela 42 apresenta a comparacdo entre cinco concentradores de referéncia,
desenvolvidos entre 1999 e 2018, onde se pode observar a evolucdo tecnoldgica basica da
geracdo por concentradores de disco solar parabolico.

Tabela 42: Comparagdo entre concentradores de disco solar parabolico

Item SBP (I\X (;AI) SES Sg_lé\gp HelioBooster
Introducdo
Shalich Sandia Boeing Xiangtan Shalich
Projeto Bergman Partner  Laboratory ~ Company Electric ~ Bergman Partner
(a) (b) (©) (d) (e
Origem Alemanha EUA EUA China Alemanha
Utilizagdo Aj?iﬁgﬁinl(: ;Elli,a EUA EUA China Israel, Mongolia
Ano 1999 2000 2010 2017 2013
Concentrador
Tipo Parabolico Parabolico Aproxi,rn.ado Parabolico Fresnel
parabdlico
N° de segmentos 12 32 82 164 219
é;f;‘ de espelho 60 42,9 87,7 204 493
Reflexibilidade (%) 0,94 0,94 0,91 17,7 0,94
Dimensao (m) - - 8,8x 8,8 - 27,5 x.25,7
Didmetro (m?) 8,5 8,7 - 17,7 -
Peso (kg) 3.980 2.864 6.760 25.200 130.000
Distancia focal (m) 4.5 5,45 7,45 9,49 14
Concentragao (s6is) 12.730 11.000 7.500 - -
Motor
Modelo STM 4-120 SES4-95 SOLO 161 SOLO 161 -
Nimero de 2 2 4 4
Cilindros Unidade a ar
Cilindrada (cm?) 160 160 380 - quente
Fluido de trabalho Hélio Hidrogénio Hidrogénio Hidrogénio (100 °C)
Gerador 480 V 480 V 480 V 480 V . '
trifasico trifasico trifasico trifasico ou Microturbina
Eficiéncia (%) 22,5 25 24 26,6
Poténcia (kW.) 10 10 25 38 130

Fonte: (a), (b) e (¢) (MANCINI, 2003), (d) (YAN, 2017) (¢) (SBP, 2018c)
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6.2. Potencial de Geracao

Nao existem estudos para usinas por disco parabolico e motor Stirling para a realidade
brasileira. Porém, devido a similaridade técnica com a geracao por torre solar central € possivel
admitir, por aproximacao, que o potencial de geragdo ¢ similar. Logo, os valores aproximados
da poténcia de geragdo para o Brasil sdo os vistos na Tabela 43.

Tabela 43: Potencial de geracdo por disco parabdlico e motor Stirling

Centro

Norte Nordeste Sudeste Oeste Sul BRASIL
Poténcia (GW) 749 42271 6.375 9.414 26.760 85.000
Eletricidade (GWh)  2.685 162.503 21.221 31.594 85.897 303.899

Fonte: (GIZ, 2014)

6.3. Eficiéncia de Geracao
Segundo PETER HELLER (2002), com parametros da DLR, um concentrador por disco
solar parabdlico tem as eficiéncias na conversdo da energia solar como listadas na Tabela 44.

Tabela 44: Eficiéncias do concentrador por disco solar parabdlico

Eficiéncia Parcela (%)
Concentrador 74,4
Receptor 84,5
Motor Stirling 39,4
Gerador 92,4
Eficiéncia global 22,5

Fonte: (PETER HELLER, 2012)

6.4.  Custos de Implementacio
Usinas de geracao de energia elétrica solar por disco solar parabdlico tém os custos de
instalacao como apresentados na Tabela 45.

Tabela 45: Custos de implementagao do disco solar parabolico

Item USS$/kW R$/kW
Concentrador 500 1600
Receiver 90 288
Motor 100 320
Gerador 40 128
Sistema de refrigeracao 30 96
Eletroeletronica 25 80
Prédios 125 400
Taxa de engenharia 149 477
Total 1.059 3.390

Fonte: (SAYMA, 2013)
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A Tabela 46 apresenta os valores para o desenvolvimento completo de uma usina com
concentrador por disco solar parabdlico. Esses valores ndo sdo os de implementacao comercial,
pois o status desse tipo de tecnologia € experimental e por enquanto ndo ¢ comercial.

Tabela 46: Comparacdo de custos de implementa¢do de usinas por disco solar parabdlico

Investimento Investimento Poténcia R$/kW

Empreendimento  Ano Pais
(USS) (R$) kW) Instalado

Maricopa 2010  Est. Unidos 200 Milhoes 640 Milhoes 1.500 430.000

Fonte: (PHOENIX BUSINES JOURNAL, 2010)

6.5. Preco de Venda da Energia

Como as usinas de geragdo de energia elétrica com concentrador por disco solar parabélico
da atualidade estdo em status experimental e ndo existem usinas gerando de forma comercial
(NREL, 2018a), ndo existe, por enquanto, uma andlise de pre¢o de venda de energia para a

geracao de energia elétrica com concentrador por disco solar parabdlico.
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7. IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS NA GERACAO HELIOTERMICA
7.1. Impactos Ambientais

Os relatorios de impactos ambientais sdo, em geral, similares para as quatro principais
heliotérmicas comerciais no mundo. Os impactos ambientais nas usinas de geracdo solar

heliotérmica podem ser classificados em:

e Uso daterra: Apesar da alocagdo de certo montante de terra, usinas solares heliotérmicas
comumente sdo construidas em regides semiaridas, desérticas ou improdutivas,
geralmente descartadas pelo setor agricola, sendo que as areas disponiveis globalmente
para desenvolvimento e expansdo heliotérmica excedem as necessidades atuais
(ENERGIAHELIOTERMICA, 2018).

e Erosdo do solo: Durante a constru¢do de uma usina heliotérmica acontecem danos a
vegetacao devido ao trafego e a escavacao de fundagdes, que podem aumentar a erosao
do solo em areas proximas a instalacao dos equipamentos da usina. No entanto, usando
simulagoes, estudos mostraram que se os coletores de luz solares fossem usados como
quebras de vento, isso poderia proteger o solo da erosdo, pois reduziria os ventos para
abaixo da velocidade limite necessaria para o movimento de terra (WU, 2015).

e Temperatura do solo: Foram coletadas informag¢des de temperatura em varios horarios,
de forma experimental, em Yanging, Pequim, entre agosto de 2010 e outubro de 2013.
Esses dados foram comparados com dreas proximas sem coletores e os resultados
apresentam que os coletores heliotérmicos baixaram as temperaturas do solo entre 0,5 e
4 °C na primavera e no verdo e aumentaram as temperaturas de 0,5 a 4 °C durante o
inverno. Os pesquisadores atribuiram essas mudangas a alteragdo dos fluxos de ar e do
sombreamento. Essa descoberta pode ser importante, pois quando o uso da terra ¢
combinado com o cultivo, ja que o crescimento das plantas pode ser especialmente
sensivel a temperatura do solo.

e Uso de agua: A limpeza dos espelhos requer o uso de d4gua, mas estd mais eficiente com
o passar dos anos. A refrigeracdo do ciclo dgua-vapor em torres de refrigeracao utiliza
muita agua, em torno de 0,4 a 0,5 milhdes de m? por ano, mas existe uma tendéncia que
o resfriamento seja inteiramente feito com ar, devido ao fato das usinas estarem em
locais desérticos, com pouca disponibilidade de agua, isso reduz o uso a agua de
resfriamento de 3,6 L/kWh para 0,25 L/kWh, segundo estudos da NREL (REVE, 2012).

e Impacto visual: O terreno sobre o qual uma usina solar heliotérmica esta instalada pode
perturbar a visdo, pois sdo mais visiveis, podendo aparecem pontos muito brilhantes na

paisagem rural. Porém, para fins de comparacao, para energia e6lica e devido as atitudes
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sociais contemporaneas, esses, normalmente, sao interpretados pela populacdo como
uma novidade técnica e um sinal de progresso, ndo causando rejeicdo (REVE, 2012).

e Fluidos: Os fluidos de transferéncia de calor utilizados nas usinas nao poluem o solo e
nem as adguas subterraneas, apesar do risco de vazamento, principalmente, quando 6leo
térmico ¢ utilizado. No entanto, ndo ¢ venenoso, € qualquer contaminagao pode ser
controlada. Além disso, existe utilizacdo extensa de sal fundindo que nao ¢ poluente
(ENERGIA HELIOTERMICA, 2018).

e Reflexo: As torres solares centrais, campo de heliostatos e de calha parabodlica, brilham
com intensidade, mas, os avides voam em altura onde nao ha risco, além do que as
usinas solares nunca sdo construidas perto de aeroportos. Pessoas e cidades em nivel do
solo também pouco sdo afetados pelos mesmos motivos (ENERGIAHELIOTERMICA,
2018).

e Aves: E verdade que a torre central representa certo perigo para as aves. Entretanto,
algumas técnicas para afastar as aves tém alcancado resultados promissores, o que torna
o risco das torres baixo, se comparada a prédios espelhados e torres de transmissdo
(ENERGIAHELIOTERMICA, 2018).

e Fauna e flora: Apesar do impacto causado pela construcdo de usinas solares
heliotérmicas, a sombra dos espelhos e a 4gua usada para limpa-los gera um microclima
mais ameno. Isso favorece aos animais e a vegetagao do local. O planejamento das
usinas solares exige estudos ambientais, pois o estabelecimento macico de plantas em
uma area, pode afetar as populagdes regionais de animais ou plantas, cortando rotas de
dispersao e isolando parcialmente as populagdes (REVE, 2012).

e Reciclagem: Os principais materiais utilizados sdo commodities comuns, tais como aco,
vidro e concreto, cujas taxas de reciclagem sdo elevadas: geralmente mais de 95 % para
o vidro, o ago e outros metais, lembrando que o clico de vida de uma usina solar
heliotérmica ¢ por volta de 30 anos (REVE, 2012).

7.2. Impactos Sociais

Na 4rea social, usinas heliotérmicas no Brasil ainda sdo inexistentes (BEN, 2017), porém
0 pais conta com uma usina piloto para estudos. Esse tipo de tecnologia ¢ normalmente aplicada
em areas desérticas e semi-aridas do mundo, beneficiando populagdes muitas vezes carentes.

Um bom estudo de caso ¢ a geracdo de energia elétrica pelaa usina com calha parabdlica

no deserto de Noor, no Marrocos (SCHINKE, 2015), pais que ndo tem reservas significantes
de petroleo, gas natural ou carvdo para geragdo de energia elétrica e importa 95 % de sua

eletricidade. Em sua primeira fase, essa usina gerou 160 MW, sendo que mais quatro campos
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solares estdo em construcdo e até 2020 ajudara esse pais com 30 % da sua necessidade de

energia elétrica.

Na cidade de Ouarzazate, as principais preocupagdes da comunidade local eram que uma
grande parcela de empregos deveria beneficiar a forga de trabalho local e, portanto, foram
concedidos aos trabalhadores locais cerca de 700 dos 1.800 empregos criados durante a fase
de construgdo da usaina. Outros 850 empregos foram concedidos a trabalhadores de outras
partes do Marrocos e os 250 restantes foram para engenheiros internacionais. Muito menos
vagas de emprego serdo necessarias para operar a central elétrica para a sua manutengdo, que,

ainda assim, sera dada prioridade as empresas marroquinas (SCHINKE, 2015).

A capacitagdo das pessoas na regido normalmente ¢ baixa e, portanto, existe um foco
especial sobre os programas para formar pessoas para empregos especializados e a criagdo de
programas de treinamento para formag¢ao em terceiro grau na universidade local. Também esté
havendo a compensacgdo pela perda do uso da terra. Apesar do tamanho da usina de energia
solar, ndo havia necessidade de reassentamento, no entanto, o uso da terra sera restrito no
futuro, por exemplo, lenha e ervas medicinais ndo podem mais ser coletadas e os criadores de
gado ndo terdo mais acesso para fins de pastoreio. Assim, as comunidades afetadas receberam
uma compensag¢ao monetaria € o bem-estar local como a educacao e os estabelecimentos de

saude foram melhorados (SCHINKE, 2015).

Uma grande preocupacao local era que os recursos hidricos vitais se perderiam por causa
da dgua necessaria para refrigerar a usina e, em resposta a isso, foi tomada a decisao de utilizar
tecnologia de refrigeracao a seco para as fases do projeto Noor II e III, assim, as comunidades
de oasis afetadas receberam apoio para o gerenciamento de recursos hidricos (SCHINKE,

2015).
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8. ANALISE COMPARATIVA DAS TECNOLOGIAS HELIOTERMICAS
Este capitulo apresenta o sumario dos resultados levantados durante toda pesquisa de forma
tabelada e simplificada para que seja facil a comparacao entre as tecnologias renovaveis

intermitentes heliotérmica, fotovoltaica e edlica.

Torre solar Calha solar Linear solar Disco solar

central  parabodlica Fresnel parabdlico Fotovoltaica  Edlica

Geracdo centralizada Sim Sim Sim Niao Sim Sim
Custo de implementacao Alto Alto Meédio NA Baixo Baixo
Rendimento Alto Meédio Médio Meédio Médio Médio
Area ocupada Alta Média Média Pequena Alta Alta
Tempo de geragdo anual Alta Alta Média Média Média Baixa
Complementa a curva de Sim Sim Sim Sim Sim Nao
carga do SIN no verdo

Interrn.l téncia de Baixa Baixa Alta Alta Alta Alta
fornecimento a rede

Geragao Noturna Sim Sim Nao Nao Nao Sim
Estoque de energia Sim Sim Nao Nao Sim Sim
Custo. do estoque de Baixo Baixo NA NA Alto Alto
energia

Estoque de calor Alta Média Baixa NA NA NA
Utilizagao em dreas Médio  Baixo Baixo Alto Alto Alto
inclinadas

Tipo de geragdo Indireta  Indireta Indireta Direta Direta Sim
Maturidade Madura  Madura Madura Experim. Madura Madura
Atende a quarta transigdo Sim Sim Sim Sim Sim Sim
energetica

Utilizagdo de agua Alta Média Média  Nenhuma  Nenhuma  Nenhuma

E possivel observar que a torre solar central, para geracdo centralizada de grande porte,
tem um desempenho, em geral, maior do que as outras tecnologias devido a maior quantidade
de itens favoraveis, como apresentados na tabela. Isso também ocorre em escala menor na
geragao por calha solar parabdlica.

Isso se deve a utilizacdo de tanques para estoque de calor, que cria a possibilidade de
geracdo noturna e a entrega de poténcia a rede elétrica tem valores com patamares mais
constantes e menos variaveis, se comparados com as demais tecnologias apresentadas. Porém,
as energias heliotérmicas ainda tém custos de implementagao altos devido a falta de escala de
produ¢do de componentes e consome uma quantidade de dgua consideravel, para condi¢des

desérticas ou semiaridas onde sdo instaladas.
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8.1. Comparacio de Custos de Implementacido no Brasil

Os custos médios de implementacdo de usinas renovaveis € intermitentes variam e

acordo com a tecnologia aplicada.

Torre Calha Fresnel Disco Fotovoltaica Edlica

19.993 17.497 17.799 NA 4.342 4.102

Vale destacar que os custos de implementagao chinés para torre é de 7.700 R$/kW e para
calha ¢ de 11.430 R$/kW, ambos mais baixos que a média obtida. Também, existe uma
necessidade de cotacao do sistema heliotérmico para a realidade brasileira, o que pode ser
complexo de realizar. Segundo estudos, as energias heliotérmicas poderdo ter o custo de
implementa¢do reduzidos em até 38 %, até 2025, o que pode viabilizar economicamente sua
utilizagdo no Brasil.

8.2. Valor de venda da Energia Gerada

O valor de venda de energia heliotérmica ¢ de 160 R$/kW no mercado mundial e pode ser
comparado com os valores de contrato de venda futura dos leildes de energia elétrica por fonte,
da Camera de Comércio de Energia Elétrica (CCEE), do governo brasileiro, apresentados na

figura que se segue.

2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048

Biomassa B Edlica Gds Natural B Pequena hidreoelétrica
B carvio B Gas de Processo Gés Natural Lig. Hidroelétrica

Atualmente, o preco de venda médio das energias heliotérmicas ¢ compativel com as
demais geracdes de energia elétrica brasileira e se espera que decres¢a de forma similar a
geracdo eolica, devido ao aumento de escala de producdo mundial.

8.3. Geracao Heliotérmica mais promissora para o Brasil

A escolha da geracao heliotérmica mais promissora para o Brasil ¢ uma questao técnica,
pois os valores implementacdo sao similares.

Até o momento, a tecnologia de disco solar parabolico ¢ experimental e ndo ¢ utilizada
comercialmente. Apesar de ter alto potencial para desenvolvimento, ndo sdo ideais para a
geragao centralizada, pois os concentradores ficam distantes do sistema de armazenamento de
calor, o que gera perdas consideraveis.
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Usinas por refletor linear Fresnel sdo mais baratas e simples de implementar, porém, em
geral ndo operam com temperaturas altas de fluido de transferéncia de calor como as demais
heliotérmicas, e, portanto, t€ém rendimento de conversdo de energia solar para a rede elétrica
menor. Ela também ndo tem sistema de armazenamento de calor em geral, o que impede a
geracdo elétrica noturna. Essa tecnologia, em geral, fica restrita a geracdo de vapor direta
durante o dia, sendo que a producao de poténcia elétrica entregue a rede € variavel, conforme a
disponibilidade da irradiagdo diéria.

Portanto, as tecnologias de disco solar parabolico e de refletor linear solar Fresnel ndo sao

as mais adequadas ao Brasil.

As tecnologias viaveis ao Brasil s@o a de torre solar central e de calha solar parabolica, mas
depende da regido de instalagdo. Segundo estudos do Instituto Aeroespacial Alemao, o
potencial de geracdo por torre solar central com armazenamento ¢ menor que o da calha solar
parabdlica também nessa condi¢do, indicando que a area de geragao por TC ¢ menor. Logo, as
torres solares sdo vidveis economicamente em regioes de mais alta insolagdo. Sistemas de

calhas parabolicas podem ser instaladas em uma area maior onde a irradiagdo ¢ menos intensa.

Usinas por calha solar parabolica tipica t€ém 300 m de comprimento, contando com um
sistema de rastreamento solar de somente um eixo, o que faz com que as perdas sejam maiores
que nas usinas por torre solar central. Em termos de eficiéncia, ndo ¢ a tecnologia mais

aplicavel, mas tem condigdes de operar em niveis de irradiagdo menores.

Porém, do ponto de vista técnico, as torres solares centrais sdo ideais, pois concentram a
energia solar em um Unico ponto, gerando alta temperatura, sendo que a distancia entre os
blocos de geracdo e de poténcia € pequena, fazendo com que esse tipo de tecnologia tenha o

melhor rendimento entre as energias renovaveis nao hidraulicas.

Portanto, do ponto de vista técnico-comercial, as usinas de torre solar central sdo as mais
promissoras para o Brasil. E com potencial de 304 MW médios, essa tecnologia pode fornecer
sozinha, toda a energia elétrica, 24 horas por dia, durante o ano todo, caso haja irradiagdo e

disponibilidade solares na regido de instalacao.

Nao se observa no plano decenal brasileiro, publicado em 2017, nenhuma previsao de
instalacao de usinas heliotérmicas, apesar de todas as outras fontes de energia, inclusive a
tecnologia solar fotovoltaica, estarem com previsdo de implantagdo em varias localidades. Os
resultados obtidos indicam que isso pode ser um equivoco, pois o Brasil estd perdendo a chance
de gerar energia heliotérmica, que tem os mais altos rendimentos entre as geragdes renovaveis

em regioes semiaridas, onde a necessidade social ¢ alta.
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9. CONCLUSOES

A geracdo de energia elétrica por usinas heliotérmicas sdo tecnicamente vidveis ao Brasil.
E possivel concluir que a tecnologia heliotérmica tem seu pico de geragdo no verdo brasileiro,
época em que as chuvas sdo mais intensas e a geracao hidroelétrica ¢ maior. Se o Brasil tivesse
o mesmo perfil de geragdo heliotérmica anual da Espanha, seria possivel, nos meses de verao,
reduzir o consumo de agua dos reservatérios hidroelétricos poupando o recurso para os meses
de seca.

E viavel fazer uma geragio de energia elétrica heliotérmica centralizada principalmente por
torre solar central nas poucas areas de maxima irradiagdo solar na regido Nordeste e, de forma
secundaria, por calha solar parabdlica, em outras regides de irradiacdo menor, como nas regides
Centro-Oeste e Sudeste.

Essas tecnologias tém como carateristica entregar poténcia elétrica em patamar estavel a
rede elétrica, com alto rendimento na transformacdo de energia solar em elétrica, com pouca
oscilacdo e com possibilidade de geracdo noturna, devido a tecnologia de armazenamento de
calor. Essas caracteristicas sdo desejaveis e similares a geragdo por usinas termoelétricas a
combustiveis fosseis e a biomassa. Isso torna essa geragdo elegivel como complementar a
hidroelétrica na Matriz Elétrica Brasileira.

Esse tipo de geragdo pouco emite gases de efeito estufa em seu ciclo de vida, que sdo nos
mesmos niveis da geragdo edlica, o que € por volta de dezesseis vezes menor que uma geragao
termoelétrica convencional a combustivel fossil e metade da geracao solar fotovoltaica. Mas,
infelizmente, a utilizacdo de 4gua em seus processos ainda ¢ um desafio a ser vencido, com
muita pesquisa sendo realizada no mundo.

Porém, os custos de implementagado atuais ainda sdo proibitivos para a realidade brasileira.
Mas, desde que a reducdo dos custos de implementacdo global de 30 %, esperada até 2022,
torne-se real, ¢ possivel a viabilidade econdmica aos niveis da geracdo edlica, principalmente
pelo aumento da escala de producdo dos componentes e a criagdo da cadeia produtiva de
fornecedores, ainda inexistente no pais.

9.1. Recomendacio de Futuros Estudos

Pesquisas para melhoria dos sistemas de armazenamento de calor para usinas heliotérmicas
sdo de extrema importancia para o aumento de eficiéncia da geracdo de energia elétrica.

E interessante se pesquisar adicionalmente, sistemas hibridos de geracdo, como por
exemplo, heliotérmica-termoelétrica e heliotérmica-edlica, que sdo geragdes de perfil

complementar, melhoria da gestao e reducao da intermiténcia da carga injetada no SIN.
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