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RESUMO

O cenario das energias alternativas é cada vez mais explorado e a energia heliotérmica esta
sendo pautada cada vez mais no cotidiano brasileiro. O presente trabalho tem como objetivo
simular uma planta heliotérmica com tecnologia de cilindro parabolico com armazenamento
direto. O resultado final é obtido ap6s a definicdo do melhor lugar no territorio nacional de
acordo com as restricbes impostas, a modelagem correta dos parametros financeiros aplicados
a realidade brasileira e a modelagem técnica com otimizacdo dos fatores chave. O custo
normalizado de energia esperado é da ordem de U$ 0,30/kWh, entretanto abre-se espaco para
variacdes devido a diferenciacdo na modelagem econdmica, obtendo um resultado acima do
esperado de U$ 0,57/kWh.

ABSTRACT

The alternative energy scenario has been more explored than ever and the helioterm energy is
playing an important role in the national day a day scene. The current project’s objective is to
simulate a concentrated solar power plant with parabolic trough technology and direct storage.
The final result is obtained after defining the best place on the national territory according to
the restricions made by the author, the correct financial parameters applied to the Brazil’s
reality and the technical modeling with optimization of the key factors afterwards. The
levelized cost of electricity is expected to be around U$ 0,30/kWh, however there is a range
for this value due to the variations in the financial parameters ending up with a result above
the expected of U$ 0,57/kWh.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO PARA O ESTUDO

Cada dia mais os engenheiros buscam solucGes para aumentar a producdo de energia, diminuir a
emissdo de poluentes e tornar processos mais eficientes. Essa missdo se torna extremamente
importante em um pais que é o 8° maior consumidor de energia e 0 10° maior produtor no mundo de
acordo com o relatério anual da International Energy Agency (IEA). Essas posi¢Oes sdo devidas a
varios fatores combinados, como por exemplo o fato de o pais ser 0 2° maior produtor e consumidor de
etanol e possuir o 3° maior setor elétrico das Américas, com capacidade instalada de 127 MW (IEA,
2014a).

O Brasil tem sua matriz energética baseada na fonte hidraulica com 62,05% da geracdo nacional,
segundo o Banco de Informacdes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL —
BIG, 2015), entretanto, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2013 houve um
decréscimo de 5,4% na oferta de energia proveniente da fonte hidraulica e um aumento do consumo
em aproximadamente 3,6%. Dessa forma, é de se esperar que fontes alternativas e renovaveis de
energia sejam exploradas, pois apesar da fonte hidraulica ser considerada limpa e renovavel, os danos

causados por se represar um rio vao além do simples fato da area a ser inundada.

A EPE lancou em 2013/2014 seu relatério de previsdo para a demanda de energia em 2050
destacando a avaliagdo de incertezas na introducéo de novas tecnologias, como por exemplo, o grau de
penetracao das alternativas na matriz de transporte e o uso de fontes renovaveis na producao industrial.
Para ajudar a resolver essas incognitas, o governo langou um pacote de programas com destaque para
0 Programa Nacional de Eficiéncia Energética, Programa Nacional de Conservacdo de Energia

Elétrica e o Plano Inova Energia.

Toda a pressdo pela diversificacdo da matriz energética nacional e a reducdo de poluentes
pode ter um efeito moderado. Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia para 2019, do
Ministério de Minas e Energia (MME), projeta-se um declinio do consumo de gasolina em 2,1% ao
ano, devido ao aumento do consumo do etanol e uma expansdo de 13% da capacidade de fontes
alternativas. Baseado no consumo final energético por fonte, o consumo de eletricidade também
apresenta diminuicdo, de 17,2% para 16,7%, influenciado por programas como o0s citados
anteriormente. Entretanto o consumo per capita de eletricidade no Brasil passard de 2.345
kWh/habitante em 2010, para 3.447 kWh/habitante em 2019. Para suportar a nova demanda, o
investimento previsto para expansdo em geracdo é de R$175 bilhdes, sendo R$108 bilhdes para novas
usinas (70% em hidrelétricas, 30% em fontes renovaveis). Toda expansdo na geragdo deve ser
transmitida pela rede e a previsdo é de 36.797 km de novas linhas, totalizando 132.379 km de rede de

transmissédo em 2019. As perdas em transmissédo chegam a contar com 15%, mas de acordo com a



classificacdo desenvolvida pelo MME, as linhas de transmissdo sdo classificadas como “muito alta

sustentabilidade” em 80% da rede.

1.2 OBJETIVO

A partir da motivacdo apresentada, a presente dissertagdo tem como objetivo simular e otimizar
uma planta heliotérmica com tecnologia de cilindro parabdlico com armazenamento direto na melhor

localidade geografica no Brasil.

Para isso, uma série de atividades € apresentada a seguir: primeiramente deve-se apresentar a
heliotermia e seu contexto, bem como o0s recursos solares. Em seguida, as tecnologias disponiveis e 0s
parametros financeiros basicos. O objetivo especifico da escolha da melhor localizagdo é feito por
meio do software Geospatial Toolkit e a simulagdo da planta com o software System Advisor Model
(SAM). Todos os parametros técnicos e financeiros estdo detalhados para melhor entendimento da
simulagdo e das escolhas feitas. Com isso pretende-se conseguir a melhor localizagdo geogréfica para
a instalagdo de uma planta heliotérmica com tecnologia de cilindro parabdlico com armazenamento

direto e 0 maior lucro para a empresa com a venda de energia.

1.3 HELIOTERMIA

No Brasil, a fonte hidraulica é a base de producdo de energia. Apesar dessa fonte renovavel,
observa-se o crescimento do parque e6lico nos ultimos anos, atingindo uma capacidade instalada de
5,86 GW e 266 usinas. Outra fonte de energia renovavel, que vem se destacando ao longo dos anos, é
a solar. A energia solar pode ser usada para painéis fotovoltaicos e concentradores solares
(heliotermia). J& existem 15,18 MW de capacidade instalada em painéis fotovoltaicos e a previsdo de
trés plantas heliotérmicas (ANEEL — BIG, 2015).

Com as mudangas climaticas observadas ao longo das décadas, a producdo de energia de forma
limpa, segura e sem emissfes de gases do efeito estufa sdo pontos que estdo em foco. Com a
heliotermia, a producdo de eletricidade gera baixos indices de gases de efeito estufa, cerca de 14 a 32
gramas de CO: eq/kWh associado ao ciclo de vida para a geracdo de eletricidade (Projeto Energia
Heliotérmica, 2014a), e sua capacidade de armazenamento, diferentemente da tecnologia fotovoltaica,

provém uma entrada e saida da rede nas horas de pico a fim de suavizar as variagdes.

Basicamente, uma planta heliotérmica (também chamada de CSP — Concentrated Solar Power)
funciona da seguinte forma: a radiacdo solar direta é concentrada em um ponto (ou ao longo de um
linha) no qual existe um fluxo de fluido de transferéncia de calor. Ap6s a troca de calor, o fluido vai
para o bloco de poténcia onde sua alta energia térmica é transformada em energia mecanica na turbina,
e posteriormente em energia elétrica no gerador. O fluido de transferéncia de calor é resfriado e entdo

volta para o ciclo. Caso a planta tenha armazenamento, a energia térmica excedente durante o dia é



armazenada para que seja utilizada apés o por do sol. A Figura (1) ilustra uma planta CSP com a

tecnologia concentrador parabdlico:

Solar field Thermal storage
kA

=

Figura 1. llustragdo de uma planta heliotérmica com tecnologia concentrador parabélico com armazenamento
térmico. Fonte: IEA, 2010.

Para a viabilizacdo de uma planta CSP, é necessario mais do que altas taxas de radiacao direta.
Segundo Guimardes et al. (2010), a disponibilidade de recursos hidricos para torre de resfriamento
(caso a refrigeracdo seja por agua), lavagem dos espelhos, necessidades basicas com uso de agua e
para o ciclo Rankine (apesar de ser um ciclo fechado, existem perdas); a proximidade com a rede
elétrica para os casos de interligacdo, e a existéncia de uma infraestrutura minima para transporte de
equipamentos e para manutencdo da planta sdo fatores que devem ser levados em conta e serdo

discutidos dentro dos capitulos seguintes.

1.4 CENARIO MUNDIAL E BRASILEIRO

Atualmente existem pouco mais de 100 plantas em operacdo em diversas partes do mundo. A
capacidade instalada varia, assim como o tipo de fluido e a tecnologia empregada. A Figura (2) mostra
a participacdo de cada pais, de acordo com sua capacidade em operacao.



CSP POR PAIS - PLANTAS EM OPERAGAO

india 6,63% - 357,5 MW

o/

Estados Unidos 40,53% - 2185,2 MW Espanha 45,58% - 2457,1MW

Figura 2. Plantas heliotérmicas ao redor do mundo em operagdo. Outros: Africa do Sul, Alemanha, Algéria,
Awustrélia, Canada, Chile, China, Egito, Emirados Arabes, Franga, Israel, Marrocos, Tailandia e
Turquia. Fonte de dados: CSPToday.

Infelizmente o Brasil ainda ndo possui nenhuma planta instalada e em funcionamento, entretanto o
projeto que prevé a instalacdo da primeira planta ja foi iniciado. Entre os principais marcos brasileiros
relacionados & energia heliotérmica elaborado por Mapeamento Basico das PrecondicGes (Projeto

Energia Heliotérmica, 2014a) pode-se destacar:

Projeto Cemig e Luz International/Flachgas (Final da década de 1980): Estudo de viabilidade de
uma planta solar térmica com tecnologia de cilindros parabdlicos na regido norte de MG (Janalba e

Januéria) — Cemig e Luz International/Flachgas. Final da década de 80;

a) Projeto Cemig desenvolvido pelo Cefet-MG (2004 - 2009): Construcdo de um sistema
otimizado integrado de concentradores cilindroparabolicos e rastreador solar, 10 kW;

b) Projeto HELIOTERM - (2012-2015): Implantacdo de uma planta piloto de geracéo
heliotérmica (1 MWe) em Petrolina/PE. Financiadora: FINEP, Cofinanciadora: Secretaria de
Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco (Sectec/PE), Executor: CEPEL e Co-
Executor: UFPE;

c) Projetos de plantas comerciais com tecnologia de calhas parabdlicas divulgados pela
Braxenergy: a) Paraiba/Coremas (50 MW), b) Pernambuco/Serra Talhada (2 plantas de 30
MW cada), c) Minas Gerais/Aracuai (1 planta de 20 MW).

Além das pesquisas desenvolvidas, o setor energético brasileiro conta com diversos acordos
firmados, como por exemplo a parceria entre Brasil e Alemanha por meio da GlZ (Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit) que ja existe faz quase 50 anos e, recentemente,
firmaram um acordo para desenvolvimento da heliotermia. O Projeto de Apoio ao Desenvovimento de
Energia Heliotérmica no Brasil (DKTI-CSP) estd dando seus primeiros passos e pretende ter seu

primeiro resultado em 2016, com a primeira planta CSP no Brasil, em Petrolina e outras mencionadas



acima. Fortalecer a colaboracdo internacional em pesquisa e desenvolvimento, trocando as melhores
praticas é uma das atitudes sugeridas pela IEA em seu relatdrio sobre o futuro da energia solar (IEA,
2014c).

Para ilustrar o cenério brasileiro, Sulyok (2014) apresenta em seu trabalho uma matriz SWOT

sobre a heliotermia no Brasil, mostrada na Fig. (3) a seguir:

Forcas

Custo baixo de mao de obra;

Demanda elétrica crescente;

Necessidade de diversificacdo da

matriz elétrica.
Oportunidades

Reducéo dos precos dos componentes

futuramente;

Atratividade dos investidores

estrangeiros.

Fraquezas
Tecnologia desconhecida;

N&do existe legislacdo especifica para
CSP;

Infraestrutura parcialmente

desenvolvida*.
Ameacas

Competicéo com stakeholders

estrangeiros;

Insuficiéncia de

treinamento/profissionais capacitados.

Figura 3. Matriz SWOT para a tecnologia heliotérmica. Fonte: Sulyok, 2014 (editado).

O custo baixo da mdo de obra deve-se a insuficiéncia de treinamento, falta de profissionais
capacitados e provaveis localizacdes de implantacdo da planta (regifes do semi-arido). A demanda
elétrica crescente e expansdo do setor energético é descrita no comeco da introducdo desta dissertacao,
entretanto, sem o conhecimento da tecnologia CSP, o governo continuara a limitar as op¢des e ndo
investird na heliotermia. A partir do desenvolvimento da tecnhologia CSP, investidores estrangeiros
podem se aventurar em novos horizontes no Brasil e a partir da atratividade e crescimento do setor, 0
governo sera obrigado a estabelecer uma legislacéo propria para a heliotermia. O cenério ideal seria
que essa legislacdo fosse feita anteriormente para que todos os pardmetros estejam bem estabelecidos
para ndo existir nenhuma falha no trdmite das plantas. Em se tratando do ponto marcado na Fig. (3)(*),
a situagdo da industria atualmente é favoravel, existem somente alguns campos que devem ser

aprimorados, como mostrado na Fig. (4).



Componentes basicos  Materiais Caracteristicas Situacao atual Investimentos/

requeridas PED
Preparaao da area Concreto fundi¢des de tecnologia dominada -
para campo solar gualidade
Equipamentos componentes para o necessario desenvolvimento  P&D
eletronicos setor de energia de rastreadores solares de
precisao/monitoracao e
controle ja dominados
Bloco de poténcia ago, concreto similar as UTE tecnologia dominada -
Campo solar
Produgao de vidros baixo teor de ferro . maior pureza dovidro  tecnologia dominada pelas  baixo
float empresas em unidades fabris
de outros paises
Producio de espelhos  baixo teor de ferro refletividade superior  40% dos espelhos médio
a94% e estabilidade  comercializados no pais sao
do revestimento importados
Estrutura para aco rigidez e durabilidade falta o desenvolvimento baixo
concentradores de tecnologia para partes
midveis
Receptores vidro com baixo teor durabilidade e nao ha tecnologia PED
de ferro e superficies qualidade de longo
seletivas prazo
HTF & Armazenamento térmico
Fluido de transferéncia estabilidade térmica  induistria e distribuidora do  baixo
de calor dleo térmico
Tubulacao agos, isolantes precisao e alta tecnologia dominada -
térmicos resisténcia ao calor
Sistemnas de salt, concreto, qualidade e sais fundidos: a desenvolver/ P&D
armazenamento construgdo metalica durabilidade obras civis dominada
termico

Figura 4. Situacdo dos recursos usados em uma planta heliotérmica. Fonte: Projeto Energia Heliotérmica, 2014a.

A Figura (5) coloca em numeros o uso de materiais e a area ocupada para uma usina de referéncia

com tecnologia de cilindro parabdlico:

Materiais Quantidades
Aco 10.000t - 15.000t
Vidro 6,000t
Armazenamento (sal) 25,000t - 30.000t
Concreto 10.00t
Isolamento 1.000t

Cobre 300t

Terra 2 km?®

Figura 5. Uso de materiais e area ocupada para usina de referéncia com tecnologia cilindro parabélico. Fonte:
Projeto Energia Heliotérmica, 20142 apud Ernst & Ypung e Fraunhofer, 2011).

De acordo com a dissertacdo desenvolvida em Projeto Energia Heliotérmica (2014a), a produgédo
nacional de vidro de 5.400 t/dia representaria aproximadamente a producdo necessaria de 6.000
toneladas utilizadas em uma usina de referéncia de 50 MW. O emprego de 15.000 toneladas de aco,
para a usina de referéncia de 50 MW, representaria 0,45% da producdo combinadas de tubos e
estruturas de aco em 2011. Considerando-se a capacidade ociosa do setor, ndao seria dificil suprir a

eventual demanda por esses materiais para usinas heliotérmicas no Brasil.



2 REVISAO DE CONCEITOS

2.1 RECURSO SOLAR E RADIACAO

A radiagdo solar global € a soma da radiagdo direta, difusa, e ainda uma componente refletida
(pelo solo). Dentro do espectro solar emitido, o intervalo de comprimento de onda entre 0,15 € 3 um é
0 mais importante para aplicacOes de energia (Solar Energy Engineering — Processes and Systems),
como mostrado na Fig. (6). Além disso, a quantidade desses tipos de radiacdo é distribuida, como

mostrado na Fig. (7).
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Figura 6. Curva padrédo do espectro eletromagnético da radiagdo solar com comprimento de onda (um) vs
irradiacdo (W/m2), dada a constante solar de 1366,1 W/m2. Fonte: Solar Energy Engineering —
Processes and Systems.
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Figura 7. Tipos de radiag8o solar e seus efeitos. Fonte: Solar Resources on Brazilian Territory — Fernando
Martins.



Concentradores solares trabalham somente com radiacdo solar direta (DNI — Direct Normal
Irradiance). Esse tipo de radiacdo pode ser definida como a radiacdo que incide direta e
perpendicularmente sobre uma superficie. Fatores como a latitude, longitude, condi¢Bes atmosféricas e
estacdo do ano influenciam na escolha da melhor posicdo da superficie para maior incidéncia. O sol
ndo € estacionario, ou seja, com o passar do dia a posicdo na qual a superficie recebe a maior radiacédo
direta varia, portanto um sistema de rastreamento do sol é necessario para se obter os melhores indices
de incidéncia. Em dias nublados ou com nuvens, a radiacdo é do tipo difusa e ndo tem nenhuma

influéncia para a tecnologia CSP, pois esse tipo de radiacdo ndo pode ser concentrada.

As medidas de radiacdo s@o armazenadas no banco de dados de radiagéo solar, o qual pode ser
obtido pela instrumentacdo no solo e pelos satélites. Atualmente o pais possui apenas quatro estacoes
solarimétricas da Rede SONDA com medic¢do de DNI. Os resultados podem mostrar diferentes tipos
de radiacgdo incidente sobre a superficie terrestre em determinada regido e em determinado periodo de
tempo. Essa fonte de informacdo deve ser o mais precisa possivel, pois é sabido que a incidéncia de
radiacdo direta € um dos fatores que determinam a viabilidade da planta. De acordo com o relatério da
IEA Technology Roadmap — Concentrating Solar Power (IAE, 2010), estudiosos definem um limite
inferior de DNI de 1.900 kWh/mz2/ano a 2.100 kWh/m2/ano, e abaixo disso outras fontes solares séo
mais competitivas, tirando proveito da radiacéo direta e difusa.

As medidas de previsdo dependem de alguns parametros basicos de entrada basicos como a
medida de radiagdo feita por instrumentos no solo, imagens de satélites, modelagem e simulacdo do

tempo e caso a planta esteja em operacéo, os dados de produgdo da mesma (Siqueira, 2015).
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Os maiores indices de radiacdo direta sdo encontrados na regido oeste dos Estados Unidos e da
Australia, no Chile, nas regides Norte e Sul da Africa, e em outros pontos isolados, como pode ser

visto na Fig. (8).

Diversas entidades ja desenvolveram um mapa de radiacdo direta mundial - no caso do Brasil,
esforcos foram feitos para gerar medidas mais especificas. Como resultado, foram feitas as seguintes
publicacGes: Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil (1998), Atlas Solarimétrico do Brasil (2000) e Atlas
Brasileiro de Energia Solar (2006). Devido as mudancas climaticas, faz-se necessaria a atualizacdo

desses dados.

O programa SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), feito pela NREL (National
Renewable Energy Laboratory), também fornece dados mundiais sobre indices de radiacéo, entre
outros, aberto ao publico. O programa conta com a op¢do de ampliacdo e controle do mapa, assim
como a selecdo de diferentes filtros. Outro programa usado para avaliar diferentes recursos é o Global
Atlas for Renewable Energy, desenvolvido pelo IRENA (International Renewable Energy Agency). O
usuario também controla os filtros que podem ser utilizados e pode adicionar informagdo como
populagdo e topografia, tudo feito pela plataforma online. Outros programas com geoprocessamento
foram desenvolvidos para este tipo de medicdo, tendo em vista primeiramente aplicagdes com painéis
fotovoltaicos — por exemplo, o programa SolarGIS, que se trata de um sistema de informacdo
geografico projetado para atender a demanda da industria solar. Ele integra o recurso solar com dados
metereolégicos e ferramentas para planejamento e monitoramento da performance de sistemas solares
(solargis.info). As Figuras (8) e (9) foram retiradas desse site, ambas com atualizagdo em 2013. A
faixa que vai do semi arido baiano até o noroeste do sul possui bons indices de radiacdo solar,

ilustrado na Fig. (9).
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2.2 TECNOLOGIAS CSP

A tecnologia de concentracdo solar conta com quatro tipos: concentrador parabélico, torre solar,
linear fresnel e disco parabdlico, ilustradas na Fig. (10). A concentragdo da radiagdo solar pode ser
feita de forma pontual ou linear ao longo de um tubo, e o receptor pode ser classificado em
estacionario ou moével. Cada tecnologia é diferente no que diz respeito ao design, forma do receptor,
tipo de fluido de transferéncia de calor adequado, temperatura de trabalho e formas de armazenamento
(IEA, 2014c).

Linear Fresnel reflector (IFR) Central receiver Parabolic dish Parabaolic trough

Solar tower
Curved
mirrors

i

i

XXAZZZA

| \ Recelber), \—

| 'U lea \ enging f’ﬂlf
i W [«5% Bowe| &S
Absarber tube Heliostats Reflector

and reconcentrator

Figura 10. llustracdo das tecnologias CSP. Da esquerda para direita: concentrador Fresnel, concentrador de torre
solar, disco parabdlico e concentrador parabolico. Fonte: IEA, 2014c.

2.2.1 CONCENTRADOR FRESNEL

O sistema Linear Fresnel é composto por diversos espelhos planos que juntos podem formar quase
uma parabola ou entdo estdo espalhados no mesmo plano, mas com inclinagdes diferentes. Ela se
assemelha a tecnologia de concentrador parabdlico pelo fato de que a radiacao é refletida ao longo de
um tubo. Entretanto, o tubo absorvedor é montado sobre uma estrutura fixa e somente os espelhos que

se movem para a posi¢do Otima de reflexdo através de um sistema de rastreamento do sol, como

mostrado na Fig. (11).

=
Farabolic mirror Linear-Fresnel mirror

Figura 11. Diferenca entre o concentrador parabdlico e o concentrador Fresnel. Fonte: Concentrated Solar
Power, State of Art — Ginter Schneider.

Segundo Zhang et al. (2013), esse sistema necessita de baixo investimento, pois € mecanicamente
0 mais simples e o fato de que o receptor é fixo facilita a geracdo de vapor direto, eliminando a
necessidade de um fluido de transferéncia de calor. Apesar dessas vantagens, é dificil integrar o
armazenamento e o sistema ndo gera temperaturas muito altas, consequentemente, tem uma baixa

eficiéncia. Baharoom et al. (2015) justifica a baixa eficiéncia 6tica devido a (1) alta perdas de cosseno
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por conta do bloqueio e sombra de espelhos adjacentes, (2) espelhos planos ndo conseguem atingir a

formacédo de parabola perfeita e (3) sombra do tubo absorvedor.

2.2.2 CONCENTRADOR PARABOLICO

A tecnologia de concentrador parabdlico é a mais madura entre as disponiveis. Sua estrutura é
formada por 3 partes principais: o coletor, o tubo absorvedor e a estrutura em si, ilustrados na Fig.
(12). O coletor é formado por um espelho parabolico que foca os feixes de luz na dire¢cdo do tubo
absorvedor, o qual estd montado na linha de ponto focal do espelho. O movimento e o posicionamento
dos coletores segue o sol de forma a manter o foco no tubo e esse movimento se da norte-sul ou leste-
oeste. O movimento norte-sul tem a vantagem de ficar voltado para o sol ao meio-dia, porém tem
desempenho reduzido no inicio e final do dia. O movimento leste-oeste aponta mais diretamente para
0 sol nos periodos de inicio e fim do dia e tem uma maior movimentagdo (Oliveira Filho, 2014). O
tubo absorvedor é conectado as extremidades da secdo dos espelhos, de forma que esse se move
juntamente com os espelhos. Esse tubo é normalmente formado por diversas camadas para aumentar a
absorvidade e diminuir as perdas de calor. O fluido de transferéncia de calor passa dentro do tubo
absorvedor e 0 mesmo pode chegar a temperaturas de 390°C até 650°C (Projeto Energia Heliotérmica,
2014b).

Figura 12. Concentrador parabdlico. Fonte: Archimedes Solar Energy (editado).

O tipo de fluido de transferéncia de calor escolhido vai determinar o tipo de planta de energia apos
0 campo de coletores. A estrutura que sustenta os coletores € de extrema importancia para esse tipo de
tecnologia, pois devido ao tamanho e a quantidade dos espelhos, a estrutura fica sujeita a esforcos

provenientes dos ventos. Os campos solares sdo formados por diversos coletores e sua estrutura
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individual possui cerca de 12 metros, sendo que, com todas elas conectadas, pode chegar a 150 metros
(EuroTrough) (Projeto Energia Heliotérmica, 2014b), portanto sua rigidez é fundamental para manter
0s coletores imdveis e permitir que a radiacdo direta seja devidamente direcionada. O tipo de
mecanismo instalado para o movimento da estrutura também é importante, pois deve obedecer a
restricGes de velocidade e angulo minimo de movimento. Essas restricfes tem como base o fato de
que, caso a planta detecte uma tempestade, 0 mecanismo deve ser capaz de mover os coletores para a
posicdo de seguranca, bem como ser capaz de variar a angulacdo de forma precisa para manter o foco

dos coletores no tubo absorvedor.

2.2.3 CONCENTRADOR DE TORRE CENTRAL

A tecnologia com torre solar, também conhecida como sistema de receptor central, é composta por
quatro elementos principais. Os heliostatos sdo as estruturas montadas com os espelhos, que sdo quase
planos. Toda estrutura é controlada por um sistema de rastreamento do sol (Projeto Energia
Heliotérmica, 2014b), que pode ser de um ou de dois eixos. A posi¢éo e a distribuicdo dos heliostatos
ao redor da torre € projetada de acordo com a localizacdo da planta. O sistema de rastreamento é
diferente do empregado na tecnologia de concentrador parabdlico, pois o ponto de concentracdo da
radiacdo refletida é fixo. O tamanho de um heliostato depende do peso e cargas de vento que a
estrutura pode suportar — heliostatos menores sdo mais leves, porém é necessario um nimero muito
grande de cabeamento e unidades de controle nesse caso. O custo de cabeamento e comunicacéo pode
ser reduzido caso cada helisotato tenha uma pequena placa fotovoltaica (Projeto Energia Heliotérmica,
2014c). O receptor é posicionado no topo da torre e é responsavel por absorver a radiacéo refletida.
Essa radiacdo é transformada em enegia térmica pela troca calor com o fluido de transferéncia de
calor, que pode atingir temperatura de 550 °C. Segundo a apostila Tower CSP Technology — State of

the Art and Market Overview, seguem as seguintes classificacfes dos receptores:

a) Receptores externos: os elementos de absorgéo estdo instalados na parte de fora da estrutura

(torre), geralmente usado para campos redondos;

b) Receptores de cavidade: os elementos de absorcdo estdo instalados em uma cavidade, com

abertura menor que a superficie de absorcao;

c) Receptores de absorcdo indireta: a radiacdo solar aquece a superficie e entdo o calor é
conduzido por convecgdo e conducdo para o fluido de transferéncia de calor — uma série de

tubos interligados;

d) Receptores de absorgdo direta: a radiagdo solar é absorvida diretamente pelo fluido de

transferéncia de calor.

Diversos tipos de fluido de transferéncia de calor podem ser utilizados nesse tipo de aplicagdo e
dependendo do tipo escolhido existe um receptor especial. As temperaturas atingidas sdo as mais altas,

quando comparadas com as demais, portanto teoricamente a eficiéncia do ciclo de poténcia é maior e 0
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armazenamento pode ser feito por periodos maiores de tempo. Entretanto, segundo um estudo
realizado por Tardieu Alaphilippe M. (2007), citado em IEA, 2014c, existe um ponto de temperatura
de trabalho ideal dado um fator de concentragdo. Ou seja, a teoria do ciclo ideal de Carnot que afirma
gue o rendimento serd maior quanto maior a temperatura da fonte quente é plausivel até certa
temperatura. A Tabela (1) apresenta uma comparagdo entre os principais fluidos que podem ser

utilizados:

Tabela 1. Principais fluidos utilizados em concentradores de torre central (IAE, 2014c).

Transferéncia Intervalo de Perigo
Preco . Notas
de Calor  Temperatura Ambiental

Ar Ruim Bom Bom Néo

Agua/Vapor Bom Mediano Bom Néo
. ) ) 3 Pode ser usado como meio

Sal Derretido Bom Mediano Mediano Néo

de armazenamento
Metal Liquido Excelente Bom Ruim  Potencialmente

: Pode ser usado como meio

Particula Sélida Bom Excelente Bom Néo

de armazenamento

A torre deve ser projetada com cuidado, levando-se em conta que sua estrutura deve resistir aos
ventos e sua sombra afeta o campo de heliostatos. Dependendo do tipo de geracdo que seré escolhida,
a torre deve ter capacidade de abrigar os equipamentos necessarios e se possivel ser feita com um
design que possibilite mudangas (Projeto Energia Heliotérmica, 2014b). Esse tipo de tecnologia
permite a geragdo direta de vapor ou 0 armazenamento térmico — esses dois topicos serdo tratados

mais a frente.

Tie

Figura 13. llustracdo de uma planta com tecnologia concentrador de torre central e armazenamento. (Projeto
Energia Heliotérmica, 2014c).
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A Figura (13) acima representa uma planta CSP com tecnologia de torre solar. O campo solar com

os heliostatos (1) recebe e reflete a radiagdo para o receptor na torre (3). O tanque (2) é utilizado pra

armazenar o fluido de transferéncia de calor antes de ir para a torre. O armazenamento gquente € feito

no tanque (4) e quando necessario é utilizado para ajudar na troca de calor (5). O vapor superaguecido

é usado no ciclo de poténcia (6) que por meio de um gerador (7) produz energia elétrica para

distribuigdo na rede (8).

As Figuras (14) e (15) mostram a comparag&o entre as tecnologias apresentadas.
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Figura 14. Comparacdo entre a tecnologia de cilindro parabolico e de concentrador Fresnel.
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Figura 15. Comparacdo entre a tecnologia de cilindro parabélico e de torre solar.
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2.3 ARMAZENAMENTO

O armazenamento térmico é um fator que diferencia as plantas heliotérmicas das outras
tecnologias renovaveis. A rapida reducdo de custos para a tecnologia fotovoltaica parece deixar a
tecnologia de concentrador solar fora de questdo, se usada sem armazenamento, por conta de seu alto
investimento (IEA, 2014c). O conceito de armazenamento térmico é bem simples: durante o dia, 0
excesso de calor € desviado para um material de armazenamento (ex.: sal derretido) que é usado em
um periodo de alta demanda e baixa/nenhuma radiacdo. Uma das vantagens do armazenamento € a

disponibilidade, ao passo que quando necessario, ele é usado.

O armazenamento direto é quando o fluido de transferéncia de calor ¢ o mesmo usado no
armazenamento, e indireto quando é utilizado outro tipo. Além dessa classificacdo, o sistema de
armazenamento térmico também pode ser classificado como sensivel, com mudanca de fase e

termomecanico.

Entre as fungdes do armazenamento, Kuravi et al. (2013) cita o buffering, periodo de despacho de
energia e aumento do fator de capacidade. Primeiramente, fator de capacidade é a proporgéo entre a
producéo efetiva da usina em um periodo de tempo e a produgédo total méxima neste mesmo periodo
(heliotermica.gov.br). Quando existem nuvens no céu ou a radiacdo nao é suficente, a funcéo buffering
se encarrega de prover energia térmica para alcancar as demandas de producéo. Apds o por do sol, o
despacho de energia ainda continua utilizando o armazenamento térmico. Dessa forma, a planta esta

produzindo quase todo o tempo, mesmo sem radiacao direta, aumentando seu fator de capacidade.

Uma outra vantagem € a redugdo do tempo de inicio de operacdo, ja que existe um fluido pré
aquecido. Caso a planta ndo possua armazenamento, ela deve possuir caldeiras auxiliares para a
complementagdo de vapor para auxiliar no inicio das operagdes, bem como quando os fatores

climéaticos ndo estdo em condicdes ideais de radiacdo direta normal.

De acordo com Tian (2013), o projeto do sistema de armazenamento leva em conta trés fatores
principais: as propriedades técnicas, custo e impacto ambiental. Kuravi et al. (2013) citando Herrmann
e Kearney, adiciona outros fatores como baixas perdas térmicas e compatibilidade quimica. O
primeiro item diz respeitos as propriedades de cada fluido, entre elas, estabilidade quimica e alta taxa
de capacidade térmica. O custo vai determinar o periodo em que esse investimento serd pago, e
geralmente o custo de fluido de armazenamento é um fator de peso na planta CSP. O impacto
ambiental causado pelo fluido deve ser levado em consideracdo pois, sendo a planta inteira

ecologicamente correta, o fluido deve acompanhar os patamares de sustentabilidade.

Estudos de Kuravi et al. (2013) mostram que a introdugdo do armazenamento térmico de 6 horas
em uma planta de 50 MWe com tecnologia concentrador parabdlico, leva as seguintes consequéncias:

aumento da eficiéncia anual; custo normalizado de energia reduzido em 10%; adi¢do de perda de
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calor; planta solar maior do que uma sem armazenamento; e aumento do investimento inicial, com

geracdo de mais energia, resultando um custo de energia menor.

2.4 RECURSO HIDRICO

Como mencionado anteriormente, Guimaraes et al. (2010) considera a disponibilidade de recursos
hidricos para o processo de geracdo de energia elétrica baseado no ciclo Rankine e para lavagem dos
espelhos um dos fatores principais para o sucesso de uma planta CSP. Outro ponto em que a agua é
utilizada é para o resfriamento, que pode ser feito por trés processos: Umido, seco e hibrido. A Figura
(16) apresentada pelo Projeto Energia Heliotérmica (2014a apud Turchi et al., 2010), mostra uma
comparagéo entre os tipos de refriamento. Trabalhos anteriores (Soria, 2011; Lodi, 2011), apresentam

valores na faixa de 60 a 90 L/MWh para lavagem dos espelhos.

Tipo de resfriamento Vantagens Desvantagens

Torre de Menor custo instalado Alto consumo de dgua

Resfriamento Menores cargas parasita Tratamento de agua e descarga e eliminacao requeridos
Menor temperatura de resfriamento e maior Ocorréncia de pluma em climas frios
eficiéncia do ciclo de poténcia

Via seca Sem consumo de dgua e, portanto, seu trata- Equipamentos de maior custo
mento ndo é pertinente
Melhores custos de O&M Perda de eficiéncia no resfriamento

Sistema Hibrido Consumo de agua reduzido Maior complexidade e maior custo de investimento
Potencial para reducao do LCOE Mesmas desvantagens do sistema em via imida em
comparado ao via seca menor grau

Bom desempenho durante estacdo de clima
quente

Figura 16. Tipos de sistemas de resfriamento utilizados em blocos de poténcia. Fonte: Projeto Energia
Heliotérmica (2014a apud Turchi et al., 2010).

2.5 PARAMETROS FINANCEIRO BASICOS

25.1 CUSTO NORMALIZADO DE ENERGIA (LCOE)

O principal critério econémico para a constru¢do de uma planta CSP € o seu custo normalizado de
energia, do termo original em inglés “Levelized Cost Of Eletricity” (LCOE) ou também denominado
“Levelized Electricity Cost” (LEC). O LCOE representa o custo equivalente de cada unidade de
eletricidade gerada ao longo da vida util do projeto levando em conta o investimento inicial (CAPEX),
custos de manutencdo e operacdo (OPEX) e demais custos associados a juros sobre quaisquer

empréstimos. A seguir segue 0 modelo proposto pela IEA, como um exemplo simplificado.
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Inv. FOR + O&M il +2)"

LCOFE =

Onde:

Inv: custo de investimento;

FCOR =

Eq (1+2)"—1

FCR: despesa fixa sobre juros e financiamentos;

O&M: custo anual de operacdo, manutencdo e seguros;

Ee: rendimento anual de eletricidade;

i: taxa de juros real da divida;

n: periodo de amortiza¢cdo em anos;

LCOE: custo normalizado de energia.

Este fator ndo representa o preco de venda ao consumidor, por ndo incluir pagamentos de impostos

ou o lucro objetivado pelo desenvolvedor, mas sim o custo relacionado a tecnologia em si e é

independente desses fatores e ndo varia com o tempo (Projeto Energia Heliotérmica, 2014c). A Figura

(17) mostra alguns valores médios de LCOE para diferentes configuragdes de plantas heliotérmicas.

Planta de grande porte, 10% de desconto

Planta proposta na Afraca do Sul, 8% de desconto, limite inferior referente
a planta de 100 MW com armazenamento

LCOE para planta na India, limite inferior da média refere-se a resfriamento
umido e limite superior a resfrimento seco

Tecnologia Estimativa média Observag@es
Heliotérmica/Fonte (USD2010/kWh)
Calhas Parabdlicas 2011 2020
IEA, 2010 0,248 0,12
Fichtner, 2010 0,23
0,345
00,225

Based on Kutscheretal. 0,22 0,105
(2010)

Hinkley, et al., 2011 0,21 013
Torres Solares
Fichtrier, 2010 0,194

0,275

0,255
Kolb, et al, 2011 0,165 0,085
Hinkley, et al., 2011 0,21 0,16
Calhas Parabdlicas e Torres Solares
AT.Kearney, 2010 0275 0,145

LCOE para Marrocos, limite inferior da média refere-se a resfriamento
umido e limite superior a resfriamento seco

Dados para USA, ajustados de forma a axcluir o impacto de taxa de crédito

Dados para planta de 100 MW na Australia, 7% de taxa de desconto

Planta proposta na Afraca do Sul, 8% de desconto, limite inferior referente
a planta de 100 MW com armazenamento

LCOE para planta na India, limite inferior da média refere-se a resfriamento
umido e limite superior a resfrimento seco

LCOE para Marrocos, limite inferior da média refere-se a resfriamento
umido e limite superior a resfriamento seco

Dados para USA, ajustados de forma a axcluir o impacto de taxa de crédito
Dados para planta de 100 MW na Australia, 7% de taxa de desconto

Figura 17. Valores médios de LCOE estimados para 2011 e projecéo para 2020, relativos as tecnologias de
cilindro parabdlico e torre solar. Fonte: Projeto Energia Heliotérmica, 2014a apud IRENA, 2012,
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2.5.2 CUSTO DE INVESTIMENTO INICIAL (CAPEX)

Usinas geradoras com combustiveis fosseis como fonte de energia apresentam custos relativos a
sua matriz energética ao longo do seu tempo de operacdo, diferentemente de plantas CSP onde cerca
de 80% do LCOE esta na fase inicial (planta de torre solar, 100 MW) e os demais custos sdo para

operagao e manutencao ou para Seguros.

De acordo com a Fig. (18), os principais gastos iniciais sdo com estruturas de aco (10,7%),
gerenciamento (7,7%), receptores (7,1%) e espelhos (6,4%).

Custo, 2010 (em %

milhdes de délares)
Custo do trabalho: local e campo solar 62,4 17
Campo solar 1.3 31
Preparacdo do local e infra-estrutura 21,2 58
Estrutura de ago a1 25
Tubulagdes 64 1,8
Instalacao elétrica e outros 144 4
Equipamentos: Campo Solar e HTF do sistema 140,3 38,5
Espelhos 231 6,4
Receptores 259 71
Estruturas de aco 39 10,7
Pilares 39 1,1
Fundagbes 7.8 21
Trackers (hidriulicas e motores elétricos) 1,6 04
Jungbes articuladas 2.6 0,7
Fluido de transferéncia (tubulacdes, trocadores de calor, isolamento, 19,5 54
bombas)
Fluide de Tranferéncia de Calor 7.8 21
Equipamentos solar, eletrénicos, elétricos e de controle 9,1 25
Sistema de Armazenamento térmico 3g4 10,5
Sal 186 51
Tanques de Armazenamento 6,6 18
Materiair para Isolamento 07 0,2
Fundagdes 23 0,6
Trocadores de Calor 51 1,4
Bombas 1,6 0,4
Equilibrio do sistema 35 1
Componentes e Sistemas de uma Planta Convencional 52 143
Bloco de poténcia 208 57
Equilibrio da planta 20,7 57
Conexao com a rede 10,5 29
Qutros 71 19,5
Desenvolvimento de projeto 10,5 2,9
Gerenciamento 28,1 7.7
Financiamento 218 6
Outros custos (circunstanciais) 10,5 29
Custo total 364 100

Figura 18. Composicéo do custo de investimento de uma planta heliotérmica com tecnologia de cilindro
parabolico de 50 MWe. Fonte: Projeto Energia Heliotérmica, 2014a apud Ernst & Young and
Fraunhofer, 2011.
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2.5.3 CUSTO DE OPERACAO E MANUTENCAO (OPEX)

Esses custos sdo fortemente dependentes da localizacdo e do tipo de médo de obra especializada.
Um detalhamento foi feito para as plantas pioneiras SEGS (Solar Eletricity Generating System) e o
custo de operagdo e manutencdo (O&M) foi estimado em USD 0,04/kWh (IRENA, 2015). A
International Energy Agency também realizou um estudo e concluiu que custos tipicos de O&M para
plantas de cilindro parabdlico de 50 MW estdo na faixa de U$ 0,013/kWh a U$ 0,030/kWh, que inclui
0 custo do combustivel de back-up tanto emergencial como para geracdo de eletricidade (Projeto
Energia Heliotérmica, 2014a).

Estudos feitos por Turchi (2010) e Fichtner (2010) estimam custos de O&M em torno de U$
0,03/kWh para tecnologia de cilindro parabolico com 100 MW. Projeto Energia Heliotérmica (2014a
apud Purohit et al., 2010) apresenta que os custos de O&M para plantas heliotérmicas podem ser
estimados como 2% do total do custo de capital. Estima-se, atualmente, que um sistema de cilindro
parabdlico nos Estados Unidos, teria custos de O&M de cerca de U$ 0,015/kWh, composto de U$
70/kW/ano fixos e cerca de U$ 0,003/kWh em custos variaveis. No entanto, isso exclui o seguro e
outros custos também relatados em outras estimativas de custo de O&M, razdo pela qual se deve ter
cautela na interpretacdo deste valor (Projeto Energia Heliotérmica, 2014a apud Turchi, 2010). De
forma geral, dada a recente experiéncia e os resultados de melhora nos procedimentos de O&M, para
longo prazo pode ser possivel atingir custos de O&M de U$ 0,025/kWh ou menos, até em paises

pertencentes a OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development).

Como mencionado anteriormente, o tamanho da planta afeta os custos de operacdo e manuteng&o,
porém esses custos ndo sdo tdo proporcionais quanto maior o tamanho da planta. A geragdo de
empregos, para uma planta de 50 MW, é de 600 novos postos de trabalho durante a construcdo da
usina e de 40 pessoas na operagdo (O&M — 30 em postos de trabalho e 10 na manutenc¢do) por um
periodo estimado de 25 a 30 anos de vida util (Projeto Energia Heliotérmica, 2014a). Enquanto um
planta de 300 MW precisa do mesmo nimero de funcionarios para operacdo e um adicional de 10 a 20
funcionarios para manutencdo (IEA, 2014c). Os custos totais, formados por CAPEX e OPEX, sdo

mostrados na Fig. (19) para as tecnologias de cilindro parabélico e torre solar.

Tecnologia/ 2011 2015 Tecnologia/ 201 2015

armazenament® ygp.,o/ Factorde USDane/ Factorde A3MMA3ZENAMENYO \jop.,.. Factorde USDane/ Factorde
kw capaci- W capaci- kw capaci- W capaci-

dade (%) dade (%) dade (%) dade (%)

Calhas Parabdlicas Torre Solar

Sem 4,600 20a25 3900a 20a25 6a7S5hde 6.300a 40a45 5700a 40as3

armazenamento 4,100 armazenamento  7.500 6400

&h de 7.000a 40a53 6300a 40a53 12a15hde 9000a 652380 B.I00a 65280

armazenamento 9.800 8.300 armazenamento  10.500 9000

Figura 19. Custos totais para as tecnologias de cilindro parabélico e torre solar em 2011 e 2015. Fonte: Projeto
Energia Heliotérmica, 2014a apud IRENA, 2012.
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3.1 TRABALHOS ANTERIORES

3 SIMULACAO

O estudo da energia heliotérmica no Brasil é recente, entretanto diversos autores publicaram a

respeito do assunto, tais como: Guimardes et al. (2010), Lodi (2011), Soria (2011), Burgi (2013),
Oliveira Filho (2014), Sulyok (2014) e Projeto Energia Heliotérmica (2014a).

Em complemento as simulag@es de plantas heliotérmicas, Ligreina (2012) desenvolveu um estudo

bastante detalhado sobre as externalidades que ocorrem na construcdo e operagdo de uma planta

heliotérmica de calhas parabdlicas, a saber: impactos da construcéo, riscos de incéndios, flora e fauna,

e descarga de substancias quimicas (dentro de externalidades) (Projeto Energia Heliotérmica, 2014b).

Burgi (2013) apresenta em sua dissertagdo o estado da arte da literatura cientifica sobre o uso de

SIG e simulacdo de plantas virtuais para avaliacdo do potencial técnico de CSP, reunindo diversos

autores e parametros. A Tabela 2 mostra a comparagéo entre os pardmetros utilizados por cada autor.

Tabela 2. Comparacéo entre os estudos realizados por Burgi (2013) e sua propria dissertacéo.

Objetivo

Regido de
Estudo

Tecnologias
CSP

Dados de DNI

Fluri (2009)

Avaliacdo do
potencial

Africa do Sul

Cilindro
parabdlico (6
horas de
armazenamento)

Derivados de
satélite com 40
km x 40 km de

resolucéo

Gastli et at.
(2010)

Analise de
localizacéo

Oma

Cilindro
parabdlico com
dessalinizacao

de agua

Modelo de
radiacgdo solar
do software
ArcGIS para
uma resolucédo
de 40 mx 40 m

Clifton &
Boruff
(2010)

Avaliacéo
do potencial

Oeste da
Australia

Né&o
especificado

Modelo de
radiacdo
solar do
software

ArcGIS para
uma
resolucédo de
90 mx90m

Bravoetal. Andersetal.
(2007) (2005)
Avaliacdo do  Avaliacdo do
potencial potencial

Sudoeste dos
Espanha Estados
Unidos
Cilindro
parabdlico Cilindro
"chaminé parabdlico
solar"
N&o Derivados de

especificado satélite

Pletka et al.
(2007)

Avaliacéo do
potencial

Arizona,
Estados
Unidos

Cilindro
parabdlico
(sem e com

armazenamen
to de 3h e 6h)

Derivados de
satélite

Burgi (2013)

Avaliacédo do
potencial e
analise de
localizacéo

Brasil

Cilindro
parabdlico (sem
e com
armazenamento
de 6h) e Torre
Solar (7,5h de
armazenamento)

Derivados de
satélite com 10
km x 10 km de

resolucédo
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DNI annual
minima

Declividade
maxima

Area
requerida
minima

Proximidade a

subestacbes

Proximidade a

linhas de
transmissao

Areas de
protecéo
ambiental

Terras
indigenas

Proximidade a

rodovias

Corpos d'agua

Areas urbanas

Uso do solo

Disponibilidad

e Hidrica

2.500
kWh/mz2.ano

1%

2 km?

Nao inclui

Inclui

Inclui

Nao inclui

Inclui

Inclui

N&o inclui

Inclui

Nao inclui

Nao inclui

1%

2 km?

Nao inclui

Naéo inclui

Na&o inclui

Nao inclui

N&o inclui

Na&o inclui

Na&o inclui

Nao inclui

Nao inclui

2.000
kWh/m2.ano

4%

Nao

especificado

Inclui

Inclui

Inclui

Inclui

Inclui

Inclui

Nao inclui

Inclui

Nao inclui

1.500
kWh/mz2.ano

2% e 7%
(SW a SE)

4 km?

Nao inclui

Na&o inclui

Inclui

N&o inclui

Na&o inclui

Na&o inclui

N&o inclui

N&o inclui

Na&o inclui

2.464
kWh/mz2.ano

1%

8 km?

Nao inclui

Inclui

Inclui

N&o inclui

N&o inclui

Inclui

Inclui

N&o inclui

N&o inclui

2.464
kWh/mz2.ano

1%

5 km?

Nao inclui

Inclui

Inclui

Nao inclui

Inclui

Nao inclui

Inclui

Nao inclui

Nao inclui

2.000
kWh/mz2.ano

3%

Obtida a partir

da simulacéo de

plantas CSP

Inclui

Naéo inclui

Inclui

Inclui

Inclui

Inclui

Inclui

Inclui

Inclui
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Oliveira Filho (2014) apresenta em sua dissertacdo a simulacdo na regido de Bom Jesus da Lapa,
Bahia, de uma torre solar com 100 MW em duas configuraces: sem armazenamento e com vapor
direto; e com 7,5h de armazenamento e sal fundido. Nao foram considerados: declividade do terreno,
terras indigenas, areas urbanas, reservatorios de usinas hidrelétricas, corpos d’4gua, uso do solo,
distancias das subestacbes, disponibilidade hidrica e requerimento minimo de &rea. O autor

também apresenta as caracteristicas do modelo financeiro usado na analise.

3.2 METODOLOGIA

A simulagdo é dividida em duas partes: a primeira parte consiste em avaliar o potencial
solarimétrico do Brasil utilizando o software Geospatial Toolkit; a segunda parte consiste em simular
uma planta heliotérmica com tecnologia de cilindro parabélico no local selecionado a partir da
primeira etapa, utilizando o software System Advisor Model (SAM). Os parametros financeiros,
necessarios para analise serdo baseados na regido de escolha e na normatizagdo/taxacéo brasileira.
Cada parte técnica do projeto sera detalhada nas partes 1 e 2. A Figura (20) a seguir ilustra as etapas

feitas no projeto:

Parte 1 Parte 2
i !
Geospatial SAM
Tool kit *
¥ Tecnologia
Mapa do Brasil £sp
I ¥ I 3
Fungia Query Pardmetros Pardmetros
1 técnicos financeiros
I |
Radiagdo Lanas . '
Direta Mormal protegidas Pré otimizacio
nh
Estradas Hinhas de
transmissdo
Inclinagdo do Resultados 1
terrens l

!

Lagos

i

Tabela com resultados das
localidades

Otimizagio de resultados 1

l

Resultado final

!

Localidade final

Figura 20. Fluxograma das duas partes envolvidas para a simulacao da planta heliotérmica.

3.2.1 GEOSPATIAL TOOLKIT

O Geospatial Toolkit é um visualizador de mapas desenvolvido pela National Renewable Energy
Laboratory (NREL). Ele integra dados de recursos e informacdes geograficas (GIS — Geographic
Information Systems) para anélise de recursos integrados (http://www.nrel.gov). Com o software é
possivel identificar areas de um determinado pais por meio da visualizagdo de diversas camadas no

mapa, mostradas em uma &rvore. Cada item da arvore pode ser visualizado no mapa por meio da sua
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ativacdo, ter sua transparéncia controlada e visualizar a escala na qual a camada estd feita. Cada
camada € responsavel por um grupo de dados, por exemplo lagos, rodovias, radiacdo, velocidade do
vento, etc, todas voltadas para projetos de energia renovavel. Dessa forma, dados sobre energia

renovavel, informagOes sobre geografia e infraestrutura energética podem ser sobrepostos.

A NREL trabalha com diferentes parceiros para desenvolver pacotes de ferramentas para
diferentes paises. Instituicdes em cada pais fornecem dados para esse pacote, o qual a NREL analisa e
0s prepara para atender as especificacbes do software. Os dados geograficos vem de diferentes fontes,
incluindo a fonte de recursos renovaveis da NREL, governos e instituicdes de importancia na area de
dados geogréficos de cada pais (http://www.nrel.gov). No caso do Brasil, os dados de interesse nesse
projeto sdo mostrados na Tab. (5) a seguir:

Tabela 5. Fonte de dados do software Geospatial Toolkit. Fonte: Geospatial Toolkit Help.

_ Ultima
Dados/Layer Fonte Resolucéo Descricdo L
atualizacéo
) ELETROBRAS, Linhas de
Linhas de L ) ) ) )
] Ministério de Minas e Desconhecida transmisséo elétrica 30/03/2011
Transmissao ]
Energia (2004) 69 - 750 kv
DPI - Instituto
Estradas Nacional de Pesquisas Desconhecida Estradas principais 30/03/2011
Espaciais (2011)
, IBAMA - Ministério
Areas de ] ] ] Parques e outras
do Meio Ambiente Desconhecida o 30/03/2011
Protecdo reservas nacionais
(2003)
DPI - Instituto
Lagos Nacional de Pesquisas Desconhecida Lagos principais 30/03/2011
Espaciais (2011)
Radiagdo direta
INPE e LABSOLAR )
Recurso Solar 10 km normal média anual e 30/03/2011
(2000/2001)
mensal
) Elevacéo do terreno
U.S. Geological
em metros e
Elevagédo Survey GTOPO30 10 km 30/03/2011
percentual de
Dataset (1993) o
inclinacdo
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http://www.nrel.gov/

O software apresenta uma funcdo Query. Nessa funcdo, o usuario seleciona o tipo de fonte de
energia (solar ou edlica) e conta com uma lista de recursos que podem ser modificados de acordo com

a necessidade. No caso da fonte solar, é possivel fazer a restricdo dos seguintes parametros:
= Radiacéo solar — global, direta ou inclinada, com limitacdo de valores maximos e minimos;

= Areas protegidas — escolher entre excluir ou ndo as areas marcadas como protegidas. Projetos
de energia renovavel podem ndo ser permitidos em areas protegidas pelo governo sendo
reservas ambientais ou culturais, ou para uso militar. A definicdo de area protegida depende

do pais (Geospatial Toolkit Help);
= Uso de terra — Limitar ou ndo a pesquisa a certos tipos de terra;
= Estradas — limitar ou néo a pesquisa a certa distancia das estradas;
= Linhas de transmisséo — limitar ou ndo a pesquisa a certa distancia das linhas de transmiss&o;

= Inclinacdo do terreno — Incluir somente areas dentro de uma faixa especifica de inclinacéo,
onde 0% é completamente plano e 5% representa uma inclinacdo da terra de aproximadamente
2,25 graus com a horizontal (uma medida de 100% equivale a 45 graus de inclinacdo com a
horizontal). O célculo da inclinagcdo é baseado na elevacdo do terreno. (Geospatial Toolkit
Help);

= Area geografica — limitar a pesquisa a certa localidade no mapa.

O resultado do Query é visualizado diretamente no mapa, sua camada € adicionada na arvore e 0s
resultados podem ser salvos com uma lista dos resultados encontrados. O software também possui a
ferramenta de informacéo, com a qual é possivel clicar em qualquer lugar no mapa e, a partir das

camadas ativas, serdo dadas todas as informagdes referentes aquele ponto.

Infelizmente os dados referentes ao Brasil estdo desatualizados, portanto a escolha do local ideal é
baseada no ano de 2011. Devido a mudanca de infraestrutura no pais, sugere-se a atualizacdo do

software ou 0 uso de outra ferramenta com geoprocessamento de imagens.

3.2.2 SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

E um modelo de performance e financeiro projetado para facilitar as tomadas de decisdo por
pessoas envolvidas na industria de energia renovavel (Blair et al., 2014). A simulacdo é feita por
passos de tempo, gerando informacdes por hora ao longo de um ano e também calcula os parametros

financeiros (gerando até mesmo um fluxo de caixa).

Juntamente com a interface de usuario, o0 SAM também disponibiliza suas subrotinas de
programacdo em caso de o usuério decidir modificar o codigo para seu projeto. Na versdo 2015.1.30, o

software oferece projetos na area de painéis fotovoltaicos, energia edlica, biomassa, geotérmica,
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aquecimento de agua e as quatro tecnologias de concentradores solares, porém ainda ndo modela

sistemas hibridos.

O usuério tem total controle sobre as variaveis de entrada, apesar de que cada modelo ja esta
preenchido com dados padrdo baseados no modelo original (no caso da planta CSP, as plantas SEGS).
Ou seja, cabe ao usuario modificar e ajustar as variaveis de entrada de acordo com as restri¢cbes de
projeto. O SAM conta com uma biblioteca com dados meteoroldgicos e dados de desempenho, de
forma que (a) o usuério pode selecionar uma variavel existente na biblioteca com todos os parametros
definidos, (b) pode editar os parametros de uma varidvel existente, (c) pode criar sua prépria variavel
com parametros especificos e (d) pode fazer o download de modelos em sites de confianca e que
atendem o formato dos arquivos para fazer o upload no SAM.

A interface do programa é dividida em abas que contém subsistemas da tecnologia selecionada. No
caso da tecnologia de concentrador parabdlico, tem-se por exemplo os coletores, receptores, bloco de
poténcia e parametros financeiros. Nem todas as varidveis podem ser editadas, pois essas ja sdo
calculadas em funcgdo das preenchidas anteriormente, facilitando a visualizacdo. Apos a simulagéo, a
interface do SAM possui uma série de controles de manipulagdo de dados para se obter as analises
desejadas, como por exemplo a criacdao de graficos, visualizacdo de dados por hora, mensal e anual,

comparagdo entre varidveis em um mesmo grafico e exportacao de dados.

O SAM também conta com uma ferramenta de otimizacio que facilita a analise de dados. E
possivel criar diversas variaveis de entrada e de saida com valores em intervalos definidos pelo
usuario. Cada otimizacdo é mostrada graficamente e em forma de dados, dessa forma o usuario pode
exportar o dados. Devido a complexidade da otimizag&o, existem efeitos colaterais e esses devem ser
analisados de acordo com as restricbes — um aumento na produgdo pode resultar em aumento do

tamanho do campo, porém essa pode ser uma variavel restritiva.

3.2.3 DESCRICAO FINANCEIRA

Sobre os pardmetros financeiros, aplicados na parte 2 da simulagdo, o software SAM os divide
entre custos de capital do sistema, parametros financeiros propriamente ditos, incentivos e
depreciacdo. E importante ressaltar que o software SAM foi desenvolvido por uma empresa norte
americana, portanto todos os parametros financeiros sdo baseados na melhor estimativa para a
realidade dos Estados Unidos. Para retratar a realidade brasileira, foi feito um estudo de comparagéo
entre 0s pardmetros brasileiros e norte americanos e 0s mesmos serdo apresentados a seguir. Os
trabalhos anteriormente citados sdo de grande ajuda para ter valores base em cada um desses

parametros.

Os custos de capital do sistema sdo divididos entre diretos, indiretos e, de operacdo e manutengéo.
As Tabela (3) a seguir mostra os valores utilizados para a simulagéo da planta. Os parametros técnicos

da parte 2 do trabalho fornecem as medidas do campo solar, sistema de HTF, armazenamento,
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poténcia da planta e area total. Os parametros em foco nessa etapa sdo 0s valores e porcentagens

referentes aos valores monetarios.

Tabela 3. Especificacdo dos custos de capital da planta heliotérmica simulada.

Custos
Indiretos de

Melhorias no campo | 948300 m? 25 $/m? S 23.707.500,00
,Tg_ Campo solar 948300 m? 295 S/m? S 279.748.512,00
& | Sistema de HTF 948300 m? 90 S/m? S 85.347.000,00
8 | Armazenamento 1603.1 MWht 80 S/kWht S 128.245.888,00
% Backup fossil 55 Mwe, Bruto 940 S$/kWe S 51.700.000,00
'S Planta de poténcia 55 Mwe, Bruto 1200 S/kWe S 66.000.000,00
§ Balango da planta 55 Mwe, Bruto 110 S$/kWe S 6.050.000,00
3 | Subtotal | $ 640.798.912,00
Contingéncia 20 % de subtotal S 128.159.776,00
Total de Custos Diretos | S 768.958.656,00
Area total 856 acres
EPC 15 % do custo total S 115.343.800,00

Custo total do terreno

Capital

3,5 % do custo total

S 26.913.552,00

Taxa de venda (ICMS)

0 %

$

Total de Custos Indiretos

$ 142.257.344,00

Total de Custos de
Investimento

$ 911.216.000,00

Custo total de investimento por
capacidade liquida

$ 18.408,40/kW

Custos de
Oo&M

Custo fixo anual - RS$/ano
Custo fixo por capacidade 70 S/kW-ano
Custo variavel por geragdo 3 $/MWh
Custo do combustivel fassil - S/MMBTU

As definigdes a sequir foram retiradas de SAM Tutorial (2015) e os valores foram retirados das

referéncias.

a)

Custos diretos:

Melhorias na planta (infraestrutura): operacdes de preparagdo do terreno e equipamentos.

(Lodi, 2011);

Campo solar: instalacdo do campo solar, incluindo méo de obra e equipamentos. (Lodi, 2011);

Sistema HTF: instalacdo de bombas e dutos para o sistema de HTF, incluindo méo de obra e

equipamentos. (Lodi, 2011);
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= Armazenamento: instalacdo do sistema de armazenamento, incluindo mdo de obra e

equipamentos. (Lodi, 2011);

= Backup fdssil: instalacdo do sistema de backup féssil para o bloco de poténcia, incluindo méo

de obra e equipamentos. (Lodi, 2011);

= Balan¢o da planta: custos adicionais, tais como torres de resfriamento, tratamento de agua,

controles elétricos e dos sistema (Definicao: Price, 2003). Valor padrdo do SAM.

= Contingéncia: custos inesperados e incertos. Aplica-se um valor conservativo de 20% do total
dos custos instalados, seguindo a metodoliga aplicada por Soria (2011). Inclui-se os gastos
pré-operacionais e custos administrativos estimados em R$ 250.000/ano e R$ 200.000/ano,
respectivamente. Lodi (2011).

b) Custos indiretos:

= EPC: engineer-procure-construct. Custos associados com projeto e construgdo da planta.
Custos com permissdes, consultoria, contabilidade e afins sdo apropriados para esse contexto
de custo. (Lodi, 2011);

= Custo total da terra: associado com a compra do terreno. Esse custo pode ser baseado por acre,
porcentagem dos custos diretos, por capacidade da planta ou valor fixo. Uma pesquisa
superficial sobre o preco do metro quadrado na regido foi feita através de consulta em sites de
venda de terreno e os valores de R$ 3,58/m?, R$ 4,29/m2? e R$ 5,55/m? foram encontrados.

Entretanto, optou-se por seguir a metodologia de Lodi (2011);

= Taxa de venda: baseado nas conclusdes de trabalhos anteriores, equivale ao ICMS, que sera

descrito posteriormente.
c) Custos de Operagdo e Manutenc&o:

= Custo fixo anual e custo fixo por capacidade: é possivel definir valores para os dois tipos,

entretanto optou-se por um valor fixo por capacidade da planta. (Lodi, 2011);
= Custo variavel por geracdo: custo variavel proporcional a produgéo de energia. (Lodi, 2011);

= Custo de combustivel féssil: utilizado para suprir o custo do combustivel do backup fossil.

Né&o foi considerado por falta de dados.

Os parametros financeiros propriamente ditos sdo divididos entre modo de solucdo, pardmetros de
analise, taxas e seguro, valor residual, débito de projeto, custo de aquisi¢do financeira, financiamento

da construcdo e contas reservas. Esses parametros sdo mostrados na Tab. (4) e explicados em seguida.
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Tabela 4. Especificacdo dos parametros financeiros da planta heliotérmica simulada.

S 8 IRR Alvo 15 %
-§ :g Anos para atingir IRR 25
2V Escalada do preco de PPA 1 %/ano
g 3 Periodo de analise 30 anos
§ E Taxa de inflagdo 3,11 %/ano
83 Taxa real de desconto 10 %/ano
Tributo federal 29,95 %/ano
o Tributo estadual 0 %/ano
ED Taxa de venda 0 % do custo direto total
3 Taxa de seguro (anual) 0,5 % do custo instalado
§ Porcentagem valida do terreno 100 % custo instalado
P Declinio anual 0 %/ano
Taxa de propriedade anual 3 %/ano
Valor residual de venda 0 % do custo instalado
Porcentagem de débito 50 %
s <) Prazo de amortizacao 25 anos
% 'g' Taxa de interesse anual 143 %
] Custos de contragio 0o S
Taxa de adiantamento 2,75 % do débito total
Custos financiados 0 S
,g t& Porcerlmtagem de custos de 100 %
g 3 investimento
g 'é Taxa de adiantamento 2,75 % do total financiado
& S Meses até a operagdo da planta 24 meses
..% 3 Taxa de interesse anual 143 %
- Taxa de interesse da reserva 0,67 %/ano
g 6 meses de custo
g Reserva de funcionamento operacional
ﬁ Debt service reserve account* 6 meses de pagamentos de
S juros
§ Custo de reposi¢do - S/kw
Frequéncia de reposicdo - anos
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As definicdes a seguir foram retiradas de SAM Tutorial (2015) e os valores foram retirados das

referéncias.

a)

b)

Modo de solucéo:

O objetivo final nessa etapa pode ser atingido de duas formas: especificando a Taxa de
Retorno Interna (IRR) ou o preco de compra de energia (PPA). A IRR € a taxa que iguala o
Valor Presente Liquido (NPV) a zero. Em outras palavras, quando a IRR é calculada, ela deve
ser comparada com a taxa de atratividade minima do investimento e deve ser maior que esse
valor. A sigla PPA vem do inglés Power Purchase Agreement (acordo de compra de energia) e
€ um acordo entre o produtor e o comprador de energia. Caso o IRR seja definido, 0 SAM
calcula o preco do PPA por kWh para atender a esse retorno, e caso a preco do PPA seja
especificado, 0 SAM calcula a porcentagem do IRR do projeto. O objetivo de um projeto com
PPA é comparar a LCOE com o preco nivelado do PPA, de forma que o projeto é viavel se o
LCOE é menor ou igual ao preco de PPA, atendendo a IRR. Os dois parametros, LCOE e
preco de PPA, séo separados em valor real e valor nominal. O valor real é ajustado de acordo
com a inflagdo e o valor nominal é baseado na moeda atual. Para uma anélise mais longa é
ideal usar o valor real, e para uma analise mais curta o valor nominal. O termo nivelado ou

normalizado é usado para definir um valor ao longo da vida Gtil de projeto.
Parametros de analise:
Periodo de andlise: nimero de anos de vida util da planta;

Taxa de inflagdo: inflagio baseado no indice de Pregos ao Consumidor, com média entre 2004

e 2014, retirado do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;
Taxa real de desconto: medida do valor temporal do dinheiro. Valor retirado de Soria (2011).
Taxas e seguro:

Tributo federal e estadual: soma do Imposto de Renda (8%), PIS/IPASEP e COFINS (9,25%) e
CSLL (12%). Total de 29,95%. (Soria, 2011). Uma lista com as regras de tributacdo para

energia heliotérmica é apresentada em Projeto Energia Heliotérmica (2014a), a citar:

1. ICMS — Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestagdo de Servicos:

De acordo com o website http://www.portaltributario.com.br/, o imposto incide sobre uma lista de

especificagdes, entre as quais:

| — prestacBes de servigos de transporte interestadual e intermunicipal, por qualquer via, de

pessoas, bens, mercadorias ou valores;

Il — a entrada de mercadoria importada do exterior, por pessoa fisica ou juridica, ainda quando se

tratar de bem destinado a consumo ou ativo permanente do estabelecimento;
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Il — a entrada, no territério do Estado destinatario, de petréleo, inclusive lubrificantes e
combustiveis liquidos e gasosos dele derivados, e de energia elétrica, quando ndo destinados a
comercializagdo ou a industrializacdo, decorrentes de operacGes interestaduais, cabendo o imposto ao

Estado onde estiver localizado o adquirente.

Entretanto, o Convénio ICMS 75, de 14 de julho de 2011, citado no site do Ministério da Fazenda
(2011), estabelece que fiqguem prorrogadas até 31 de dezembro de 2015 as disposi¢Bes contidas no
Convénio ICMS 101/97, de 12 de dezembro de 1997, que concede isen¢do do ICMS nas operacgdes
com equipamentos e componentes para 0 aproveitamento das energias solar e edlica que especifica

(Projeto Energia Heliotérmica, 2014b).
2. IPI— Imposto sobre Produtos Industrializados:

O imposto incide sobre produtos industrializados, nacionais e estrangeiros, obedecidas as
especificagdes constantes da Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados— TIPI
(http://www.receita.fazenda.gov.br/)

Incide sobre produtos industrializados, nacionais e estrangeiros. E importante salientar que existe a
definigdo para produto industrializado e estabelecimento industrial. Atualmente esse imposto é nulo
para aguecedores solares e geradores de vapor. A tabela completa sobre o imposto incidente para o
bloco de poténcia e equipamentos pode ser encontrada em Projeto Energia Heliotérmica (2014a)

Anexo 5.

3. PIS/PASEP e COFINS — Programa de Integracdo Social e de Formag&o do Patrimdnio do Servidor

Publico. Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social:

Contribuigdo estabelecida sobre a importacdo de bens e servigos.

| — 1,65% de contribuicdo para PIS/PASEP (importacao);

I1 —7,60% de contribui¢do para COFINS (importag&o). (Projeto Energia Heliotérmica, 2014a).
4. TEC - Tarifa Externa Comum:

E a aliquota do Imposto de Importac&o, acertada entre os quatro paises do Mercosul, a ser cobrada
sobre cada item, de acordo com a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM).
(http://www.planejamento.gov.br/). A tabela completa sobre o imposto incidente para o bloco de

poténcia e equipamentos pode ser encontrada em Projeto Energia Heliotérmica (2014a) Anexo 5.

5. CSLL e IRPJ — Contribuicdo Social Sobre o Lucro Liguido e Imposto de Renda das Pessoas

Juridicas:

12% da receita bruta nas atividades comerciais, industriais, servi¢cos hospitalares e de transporte.

(www.portaltributario.com.br);
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6. TUSD e TUST - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo e Tarifa de Uso do Sistema de

Transmissao:

No Brasil, de acordo com a Lei n° 9.427/1996, sdo concedidos descontos de TUST e TUSD
(tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribui¢do) de no minimo 50% para usinas
solares cuja poténcia injetada seja menor do que 30 MW. Como forma de aumentar os incentivos, a
ANEEL aumentou o desconto para 80% nos dez primeiros anos de operacdo para
empreendimentos solares que entrarem em operacdo comercial até o final de 2017 (Castro, 2015). A
planta simulada na presente dissertacdo tem capacidade de 50 MW, portanto ndo se encaixa nesse
pardmetro de reducdo. Como o software SAM ndo possui uma entrada especifica para esse imposto,
ele é agregado nos gastos com O&M.

7. TFSEE — Taxa de Fiscalizagdo de Servicos de Energia Elétrica:

A TFSEE serd equivalente a 0,5% do valor do beneficio econdmico anual auferido pelo
concessionario, permissionario ou autorizado em funcdo das atividades desenvolvidas.

(http:/Avww.aneel.gov.br/ ). N&o incluido.

Taxa de venda: baseado nas conclusdes de trabalhos anteriores, equivale ao ICMS;

= Taxa de seguro anual: porcentagem do custo de investimento para o seguro da planta. Valor
padrdo do SAM,;

= Porcentagem valida do terreno: porcentagem considerada para calculo de taxas e seguro;
= Declinio anual: desvalorizagdo do terreno. N&o considerada por falta de dados da regido;

= Taxa de propriedade: equivalente ao IPTU (Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial
Urbana). Baseado em terrenos com valor venal (venda a vista) de imovel acima de R$

938608,80 (www.sefaz.salvador.ba.gov.br).

d) Valor residual de venda: valor esperado de venda baseado no custo de investimento. Néo foi

considerado por falta de dados.

e) Débito de projeto: Projeto Energia Heliotérmica (2015) cita o site do BNDES (Banco
Nacional do Desenvolvimento) com uma pagina especifica na qual é possivel estimar qual o
melhor tipo de financiamento baseado no seu interesse
(http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Orientador/index.htm). A ordem

seguida das informacdes foi a seguinte:
I.Definicdo do negdcio ou atividade: pessoa juridica — empresa;
I1.Receita operacional bruta: entre 16 e 90 milhdes de reais (estimativa);
I11.Localizagdo geografica: BA/Bom Jesus da Lapa;

IV.Setor de atividade: Servico;
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V.Classificacdo Nacional de Atividade Econémica: geracao de energia elétrica (outras fontes);
VI.Finalidade do financiamento: projeto;
VI1.Tipo de financiamento: financiamento automatico (por meio de agentes financeiros);
VIll.Finalidade do apoio: Industrias, Agropecuaria e Infraestrutura.

Como resultado, o site fornece o melhor financiamento: BNDES Automatico Industrias,
Agropecudria e Infraestrutura, com taxa de juros varidvel, financiamento de até 50% do valor total e
prazo de financiamento de até 240 meses. Dentro da Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE), a planta heliotérmica se encaixa na categoria D (eletricidade e gas), que é uma

das classificagdes permitidas para esse tipo de financiamento.
= Porcentagem de débito: porcentagem do custo de investimento relacionado ao empréstimo;
= Prazo de amortizagdo: tempo em anos do periodo de pagamento do empréstimo;

= Taxa anual de interesse: equivalente ao juros anual do empréstimo. A taxa de juros é a soma

das seguintes parcelas:
i) Custo Financeiro: TILP (Taxa de Juros de Longo Prazo) — 7%;
i) Remuneracdo do BNDES: 3,0% ao ano;
iii) Taxa de Intermediag&o Financeira: 0,5% ao ano;

iv) Remuneracdo da instituicdo financeira: negociada entre a instituicdo financeira

credenciada e o cliente — 4%.

= Custos de contracéo: valor definido para contracdo do empréstimo. Néo considerado por falta
de dados;

= Taxa de Adiantamento: valor pago no ato da contragdo. Valor padrdo do SAM.
f) Financiamento da construgao:

= Porcentagem de custo de investimento: porcentagem do empréstimo para construcdo baseada
no custo total de investimento. Esse valor é balizado pela porcentagem de débito
(financiamento), ou seja, 100% nesse item equivalem a 50% na realidade, pois o

financiamento é de no maximo 50%;
= Taxa de adiantamento: valor pago no ato da contratacdo. Valor padrdo do SAM;
= Meses até operacdo: periodo do empréstimo para construcao. Valor padrdo do SAM;
= Taxa anual de interesse: equivalente ao juros anual do empréstimo;

g) Contas reservas:
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Taxa de interesse da reserva: equivalente ao juros mensal de poupanca. Valor calculado com

base no rendimento de Novembro da poupanca do Banco do Brasil;

Reserva de funcionamento: valor em caixa de um nimero de meses de funcionamento da

planta baseada no ano um. Valor padrdo do SAM,;

Debt service reserve: ndo foi encontrado nenhuma referéncia concreta sobre esse parametro.

Seria uma espécie de reserva de funcionamento, mas baseada na taxa de juros;

Custo de reposicdo: custo por KW no ano um da planta. Ndo considerado por compreensdo

incompleta;

Frequéncia de reposicdo: em quanto tempo serd utilizado o custo de reposi¢do. N&o

considerado por compreensao incompleta.

Os incentivos ndo foram considerados por falta de dados. A depreciagdo segue o modelo adotado

por Oliveira Filho (2014 apud Malagueta, 2013), linear em 10 anos. Além desses pardmetros, 0 SAM

permite que o usuério configure como que a energia sera cobrada. No Brasil, o sistema possui trés

bandeiras tarifarias: verde, amarela e vermelha - as mesmas cores dos semaforos — a e indicam o

seguinte:

Bandeira verde: condigdes favordveis de geracdo de energia. A tarifa ndo sofre nenhum

acréscimo;

Bandeira amarela: condigdes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo de R$

0,025 para cada quilowatt-hora (kwh) consumido;

Bandeira vermelha: condi¢des mais custosas de geracdo. A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,045

para cada quilowatt-hora kwWwh consumido.

A cada més, as condigdes de operacdo do sistema sdo reavaliadas pelo Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS), que define a melhor estratégia de geragdo de energia para atendimento da

demanda. A partir dessa avaliagdo, define-se as térmicas que deverdo ser acionadas. Se 0 custo

variavel da térmica mais cara for menor que R$ 200/MWh, entdo a Bandeira é verde. Se estiver entre
R$ 200/MWh e R$ 388,48/MWh, a bandeira é amarela. E se for maior que R$ 388,48/MWh, a
bandeira serd vermelha (ANEEL). A configuracdo é mostrada na Fig. (21) e foi baseada nas noticias
divulgadas pela ANEEL.
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r TOD Schedules and Factors

rWeekday Schedule

[] Use library values

PPA price multiplier
Pericd 1:
Period 2: 1.045
Period 3:
Period 4
Period &
Period T:
Period 8
period® ~Weekend Schedule

PPA price multipliers, or
TOD factors, apply to
the PPA price according
to the weekday and
weekend schedules,

Figura 21. Bandeiras tarifarias de venda de energia, sendo 1 bandeira verde e 2 bandeira vermelha. Fonte de
dados: ANEEL.

3.3 PARTE 1-LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Como mencionado anteriormente, a primeira parte da simulagdo consiste em avaliar o potencial
solarimétrico do Brasil. Foi feito o uso do software Geospatial Toolkit, descrito anteriormente. A

Tabela (6) a seguir descreve quais foram os parametros usados na funcéo Query.

Tabela 6. Restri¢des aplicadas ao software Geospatial Toolkit para a funcéo Query.

Tipo de Dado Restrigdo
Radiacdo Normal Direta Entre 5 kWh/m#/dia e 12 kWh/mz/dia
Areas Protegidas Excluir
Estradas Distancia méaxima de 10 km
Linhas de Transmisséo Distancia méaxima de 10 km
Inclinacédo Méaximo de 5%
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A restricdo de radiacdo normal direta é baseada no relatério da IEA Technology Roadmap —
Concentrating Solar Power (IAE, 2010), que define um limite inferior de DNI de 1.900 kWh/m#/ano a
2.100 kwh/m#/ano, e em outras fontes citadas anteriormente. O Brasil ndo possui uma radiacdo normal
direta com grandes valores, portanto seu limite inferior foi estipulado como 1.825 kWh/m#/ano.
Devido a incerteza sobre a definicdo de “areas protegidas”, as mesmas foram excluidas para nao gerar
nenhuma duvida. A escolha de 10 km como distancia maxima entre as estradas/linhas de transmisséo
com a planta sdo baseadas em senso comum, pois o0 custo de pavimentar uma estrada e construir uma
nova linhas de transmissdo agregam ao projeto. No Brasil, as linhas de transmissdo sdo classificadas
de acordo com o nivel de tensdo de sua operagdo, sendo a classe Al (tensdo de fornecimento igual ou
superior a 230 kV) representativa do sistema de transmissdo interligado, ou Sistema Nacional
Interligado (SIN) (www.abradee.com.br). Uma estimativa bruta do prego da linha seria de
aproximadamente R$ 40.600,00/km (Guerreiro Ribeiro, 2014). Portanto quanto mais proxima a planta
estiver desses dois itens, melhor. A inclinagdo méaxima escolhida foi baseada na Tab. (2) apresentada
anteriormente. O valor escolhido primeiramente foi de 3%, entretanto, por motivos desconhecidos o
software ndo processava a analise completa, entdo foi definido o valor de 5%. Esse valor tem relagdo
direta com o uso da terra, pois ndo é desejavel que o terreno possua inclinacGes grandes para evitar
altos custos de terraplanagem. Além disso, como sera feito o transporte de todas as pecas por aquela
regido, terrenos de alta inclinagdo poderiam acarretar custos de transportes elevados e dificuldades

fisicas de transporte.

3.3.1 RESULTADOS
As restricdes do Query ndo incluem a distancia entre lagos/rios até a planta, mas possui uma
camada para essa caracteristica. Apés a ativacdo dos resultados do Query, a camada de lagos/rios foi

ativada também, resultando na Fig. (22).

A partir desse resultado, cada estado foi analisado no mapa. A restricdo de distancia dos lagos/rios
foi feita manualmente nessa analise e somente as cidades proximas foram avaliadas. O resultado da

analise é mostrada na Tab. (7).
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-8 20-25kWh/m2/day
-0 25-3.0kWh/ m2/day

3.0-3.5kWh / m2/ day
3.5-4.0kWh / m2 / day
4.0-45kWh / m2/ day
4.5-5.0kWh / m2/ day
5.0- 5.5 kWh / m2 / day

- 55-6.0kWh/m2/day
- 6.0-6.5kWh/m2/day
. ¥ 65-7.0kWh/m2/day

W& 70-75kWh/m2/day

Toolkit.

- 7.5-8.0kWh/m2/day
- 8.0-85kWh/m2/day

Figura 22. Resultado da fungdo Query juntamente ao mapeamento de rios e grandes lagos. Fonte: Geospatial

Tabela 7. Resultado das 14 maiores medicdes feitas com a restricdo de proximidade a rios e grandes

lagos e da funcdo Query.

Cidade Média Anual (kW/mz/dia)
Florinia - SP 6,07
Pereira Barreto - SP 6,03
Sertanopolis - PR 5,99
Paratinga - BA 5,97
Ubajara - CE 5,93
Itapui - SP 5,93
Trés Lagoas - MS 5,91
Guaraci - SP 5,88
Abadia dos Dourados - MG 5,88
Pirapora - MG 5,87
Selviria - MS 5,87
Bom Jesus da Lapa - BA 5,85
Marzagéo - GO 5,84
Ribeirdo Claro - PR 5,79
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Essas cidades representam os melhores resultados da juncdo do Query e a restricdo manual feita
pela andlise do mapa. A tabela completa pode ser encontrada no Anexo 2. Como pode ser concluido, a
regido com maior média anual que atende a todas as especificacdes € em torno da cidade de Florinia,

Sao Paulo.

3.4 PARTE 2 - SIMULACAO DA PLANTA HELIOTERMICA

Inicialmente € preciso saber se a regido escolhida a partir da Parte 1 possui dados solarimétricos
para avaliacdo. O banco de dados do SAM é limitado as seguintes cidades: Belém, Belo Horizonte,
Boa Vista, Bom Jesus da Lapa, Brasilia, Campo Grande, Cuiab4, Curitiba, Floriandpolis, Fortaleza,
Manaus, Petrolina, Recife, Rio de Janeiro, Santa Maria e So Paulo. Com o auxilio da internet é
possivel localizar mais algumas cidades, entretanto a confiabilidade dos dados é desconhecida. A
cidade de Florinia, Sdo Paulo, ndo possui dados solarimétricos disponiveis, assim como a maioria das
cidades listadas na Tab. (7). Essa dificuldade de encontrar dados disponiveis se deve ao fato de que no

Brasil s existem poucas estacOes capazes de medir a radiacdo direta normal.

Este trabalho esbarra na primeira dificuldade real com a falta de dados, que ndo pode ser feita ou
estimada de qualquer forma. Considerando trabalhos anteriores, verificou-se que os estudos focavam
no semi-arido baiano, em especial na regido de Bom Jesus da Lapa. Entre as cidades citadas na Tab.
(7) esté a cidade de Bom Jesus da Lapa, portanto essa cidade atende as restri¢cbes etabelecidas na Parte

1, apesar de ndo ser a com maior radiacéo (de acordo com o software Geospatial Toolkit).

Para dar continuidade ao trabalho, a regido escolhida para simulacdo da planta heliotérmica é a
cidade de Bom Jesus da Lapa, Bahia. A Figura (23) ilustra a radiagdo direta normal mensal com dados

do software SAM na cidade escolhida.

Uma breve comparacdo entre as médias de radiagdo direta anual mostra que existem disparidades

entre os softwares e que uma abordagem mais atualizada na parte 1 do presente trabalho deve ser feita:

a) Meédia de radiacdo direta normal do SAM de 6,02 kWh/m?/dia (250,97 W/m2 * 24hr =
6,02 kWh/mz2/dia * 365 = 2.198,5 kWh/m#/ano);

b) Meédia de radiacdo direta normal pelo Geospatial Toolkit de 5,88 kWh/m?/dia (5,88
kWh/mz2/dia * 365 = 2.146,2 kWh/m?2/ano).
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h Figura 23 Radia(;éo mensal para a cidade de Bom Jesus da Lapa;_hFonte: SAM.

Antes de prosseguir com a analise, faz-se necessaria a compreensdo de uma parametro muito
importante: o multiplo solar. A relacdo entre o dimensionamento do campo solar e o bloco de poténcia
é chamada de mdltiplo solar (MS). Quando o mltiplo solar é igual a um, significa que o campo solar
estd dimensionado para fornecer a quantidade exata de calor necessaria para que o0 bloco de
poténcia opere & capacidade nominal, quando a radiagdo incidente for igual a radiagdo de projeto
(NREL, 2014a). O multiplo solar maior que a unidade significa que o bloco de poténcia vai atingir seu
desempenho mé&ximo mesmo que a radiacdo ndo seja a especificada no projeto. Entretanto, se esse
valor for superestimado, a radiagdo excedente (além da usada para armazenamento) serd desperdigada,

ja que o bloco de poténcia esta operando em sua capacidade maxima.

Inicialmente foi feita uma simulagdo com os parametros originais do SAM para ter o cenario base.
Como mencionado anteriormente, o0 SAM conta com a ferramenta de otimizacdo que sera utilizada
para conseguir os resultados Otimos baseados na variagdo do mdltiplo solar e no tempo de
armazenamento. A otimizacdo sempre busca o menor preco de LCOE possivel para que o produtor
tenha uma receita maior. Entretanto, a maioria dos parametros no SAM nao é de variacdo linear. Dessa
forma, foi adotado o melhor resultado como aquele que fornece o maior lucro para a empresa. A
otimizacéo ¢é feita esperando dois resultados: LCOE e energia anual geral. A partir desses parametros,

é considerado um débito (preco de producdo vezes a producdo anual), um preco qualquer de energia, 0
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diferencial entre o0 preco da energia e o custo de producdo, e finalmente o lucro (diferencial vezes a

producdo anual).

3.41 PRE OTIMIZACAO
Para realizar as duas otimizacGes € necessario que todos 0s outros parametros da planta estejam

nos seus valores 6timos e para isso sdo feitas pré otimizagdes, mostradas a seguir:

Pré otimizacdo 1: fluxo méximo e minimo em um Unico loop de coletores. Essa otimizagdo é baseada

em Wagner (2014). Os valores de velocidade séo padrdo baseados no tipo de fluido selecionado
(Therminol VP-1), a densidade foi retirada do catalogo técnico da Solutia e o didmetro minimo foi
retirado de Wagner (2014), mostrados na Tab. (8):

. Dm:’n :
Maer = Vaer * Pher * T * ( ) )

)

Onde ™xef 6 0 fluxo de massa, Yher é a velocidade do HTF, Prer é a densidade do HTF e Dmin é 0

didmetro minimo do tubo.

Tabela 8. Definicdo das variaveis e calculo do fluxo maximo/minimo de massa em um unico loop.

Vyer [M/5] Phef [kg /m] Dein [m] s (kg /5]
Minimo 0,319238 909 (200 °C) 0,066 0,79
Maximo 4,96554 704 (393 °C) 0,066 9,027

Pré otimizacdo 2: irradiacdo de projeto. Parametro que juntamente com a temperatura ambiente e a

velocidade do vento é usado para calcular o tamanho do campo solar. A temperatura ambiente e a
velocidade do vento ndo sdo tdo relevantes assim e quando a simulacdo é rodada, seus valores séo
usados de acordo com o ano tipico meteoroldgico da regido (incluido no arquivo do SAM). A
irradiacdo de projeto diz respeito ao ponto em que a planta trabalha, por exemplo: uma planta de 50
MW com irradiagéo de projeto de 600 W/m? vai produzir 50 MW quando a radiagdo real for de 600
W/m2. Caso a radiacdo seja menor (ou maior), vai produzir menos (ou mais, possibilitando
armazenamento). Caso esse valor ndo seja compativel com os dados de radiagdo observados na
localidade escolhida, a planta ndo vai produzir a quantidade de energia desejada ou desperdigar

energia. A linha em negrito corresponde ao valor adotado.
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Tabela 9. Resultado da pré otimizacdo 2. Fonte de dados: SAM.

Irradiacéo de | LCOE (real) ) Débito Energia )
) Energia Anual Dif (U$ Lucro
projeto (Us (Us (Us
(kWh) cent.) | (U$cent.)
(W/m?) cent./kWh) cent.) cent./kKWh)
400 24,9392 2,34E+08 5,84E+09 50 25,0608 | 5,87E+09
450 23,2388 2,32E+08 5,39E+09 50 26,7612 | 6,21E+09
500 22,051 2,28E+08 5,02E+09 50 27,949 | 6,37E+09
550 21,2143 2,23E+08 4,74E+09 50 28,7857 | 6,43E+09
600 20,7016 2,17E+08 4,49E+09 50 29,2984 | 6,35E+09
650 20,6853 2,07E+08 4,29E+09 50 29,3147 | 6,07E+09
700 21,3602 1,93E+08 4,11E+09 50 28,6398 | 5,52E+09
750 22,3114 1,78E+08 3,97E+09 50 27,6886 | 4,93E+09
800 23,2992 1,64E+08 3,82E+09 50 26,7008 | 4,38E+09

Pré otimizacdo 3: temperatura de saida da turbina e entrada no sistema. A eficiéncia da turbina

depende dos valores de entrada e saida da mesma, que sdo os valores provenientes do fluido do campo

solar, considerando a troca perfeita de calor. O valor de entrada na turbina € limitado pelas condigdes

de trabalho do fluido, e nesse caso é o mesmo valor da planta Andasol 1, na Espanha (50 MW com

cilindro parabdlico). Os valores de saida estdo variando de acordo com limites operacionais e 0s

resultados sdo mostrados na Tab. (10) a seguir. A linha em negrito corresponde ao valor adotado.

Tabela 10. Resultado da pré otimizagdo 3. Fonte de dados: SAM.

Temperatura | LCOE (real) ) Débito Energia )
Energia anual Dif (U$ Lucro
de entrada no (Us (Us (Us
(kWh) cent.) | (U$cent.)
loop (°C) cent./KWh) cent.) | cent/kWh)
160 22,1907 2,13E+08 4,74E+09 50 27,8093 | 5,94E+09
180 21,4359 2,21E+08 4,74E+09 50 28,5641 | 6,32E+09
200 21,3801 2,22E+08 4,74E+09 50 28,6199 | 6,34E+09
220 21,5038 2,20E+08 4,74E+09 50 28,4962 | 6,28E+09
240 21,2143 2,23E+08 4,74E+09 50 28,7857 | 6,43E+09
260 22,3209 2,12E+08 4,74E+09 50 27,6791 | 5,87E+09
280 27,0195 1,75E+08 4,73E+09 50 22,9805 | 4,02E+09
300 35,6692 1,32E+08 4,71E+09 50 14,3308 | 1,89E+09
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3.4.2

OTIMIZACAO

Com os resultados provenientes das pré otimizagGes é possivel trabalhar com a otimizacdo. A

justificativa para a consideracdo do lucro da empresa ao invés de outro parametro se baseia pelo fato

de que nem sempre 0 menor LCOE causa a melhor produgdo anual. O fator de capacidade também néo

foi escolhido como parametro final pois seu valor ndo varia de forma consideravel.

A Tabela (12) a seguir resume os maiores valores de converséo de energia e os maiores lucros. A

linha em negrito corresponde ao valor adotado.

Tabela 11. Principais resultados da otimizagdo final com maiores valores de lucro. Fonte de dados:

SAM.
Numero
LCOE ) ] )
. de Fator de Fator de ) Energia | Débito Energia ] Lucro
Multiplo ) (nominal) Dif (U$
Horas | Conversdo | Capacidade Anual (Us (U$ (U$
Solar (Us cent.)
de (%) (%) (kWh) cent.) cent./kwh) cent.)
cent./kwWh)
Armaz.
2.4 11 95.6601 67.6467 57.1365 | 2.93E+08 | 1.68E+10 100 42.8635 | 1.26E+10
2.4 12 95.6619 68.2004 57.671 2.96E+08 | 1.71E+10 100 42.329 | 1.25E+10
2.4 10 95.6448 66.312 57.2548 | 2.88E+08 | 1.65E+10 100 42.7452 | 1.23E+10
2.3 10 95.6794 64.5674 57.2798 | 2.80E+08 | 1.60E+10 100 42.7202 | 1.20E+10
2.3 11 95.6834 65.1925 57.7756 | 2.83E+08 | 1.63E+10 100 42.2244 | 1.19E+10
2.4 9 95.6184 64.244 58.0283 | 2.79E+08 | 1.62E+10 100 41.9717 | 1.17E+10
2.3 12 95.6802 65.2834 58.7354 | 2.83E+08 | 1.66E+10 100 41.2646 | 1.17E+10
2.3 9 95.666 63.0902 57.5357 | 2.74E+08 | 1.57E+10 100 42.4643 | 1.16E+10
2.2 10 95.6952 62.1684 57.9053 | 2.70E+08 | 1.56E+10 100 42.0947 | 1.13E+10
2.2 9 95.6879 61.4852 57.4403 | 2.67E+08 | 1.53E+10 100 42,5597 | 1.13E+10
2.2 11 95.6919 62.2721 58.8995 | 2.70E+08 | 1.59E+10 100 41.1005 | 1.11E+10
2.3 8 95.6263 60.9045 58.4716 | 2.64E+08 | 1.54E+10 100 41.5284 | 1.10E+10
2.2 8 95.6747 59.8646 57.8506 | 2.60E+08 | 1.50E+10 100 42.1494 | 1.09E+10
2.4 8 95.5936 61.7469 59.2595 | 2.68E+08 | 1.59E+10 100 40.7405 | 1.09E+10
2.2 12 95.6874 62.2357 60.0243 | 2.70E+08 | 1.62E+10 100 39.9757 | 1.08E+10
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3.4.3 RESULTADOS
Como mencionado anteriormente, o valor com maior lucro foi o escolhido e os pardmetros para a

simulacdo final estdo especificados a seguir. Os parametros sublinhados sdo padrédo do software SAM

e ndo podem ser modificados, e os parametro em italico sdo aqueles mantidos padrdo do SAM.

1. Localizacéo e Recurso: Bom Jesus da Lapa, BA
a. Latitude: -13,27° N;

. Longitude: -43, 42° L

b
c. Elevagdo: 458 m;
d. DNI anual: 6,02 kWh/m?/dia;

e. Temperatura média: 26,1 °C;

f. Velocidade média do vento: 1,6 m/s.

2. Campo Solar:

a. Parametros do campo solar:

Vi.
Vil.

viii.

Multipo solar: 2,4;

Espaco entre fileiras: 15 metros;

Stow angle: 170° — angulo no qual os coletores sdo posicionados quando
ocorre grande carga de vento (pré otimizado baseado nos valores do SAM da
localidade);

Deploy angle: 10°- angulo no qual o coletor comeca o periodo de trabalho
(pré otimizado);

Numero de subsecbes de campos: 2 — quantos blocos de coletores existem na
planta;

Rugosidade do duto: 0,0000457 m (tubo de aco comercial);

Eficiéncia da bomba do fluido de transferéncia de calor (HTF): 0,85;
Temperatura de protecdo ao congelamento: 50 °C — valor baseado no tipo de
fluido e sua temperatura de solidificacéo;

Irradiacdo de projeto: 550 W/mz;

Permitir desfocolizacdo parcial: simultdnea — todos o0s coletores séo

desfocados baseados nas operac¢Oes acima do limite do bloco de poténcia.

b. Fluido de transferéncia de calor:

i
ii.
iii.
iv.
V.
vi.

Vil.

HTF: Therminol VP-1 — 6leo orgénico sintético;

Temperatura de operacdo minima do fluido no campo: 12 °C;

Temperatura de operacdo maxima do fluido no campo: 400 °C

Temperatura de entrada no loop: 240 °C;
Temperatura de saida no loop: 377 °C;
Fluxo de massa minimo aceitavel em um loop Unico: 0,79 kg/s;

Fluxo de massa maximo aceitavel em um loop Unico: 9,027 kg/s;
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viii.

iX.

Velocidade minima do fluido através do loop: 1 m/s;

Velocidade méaxima do fluido através do loop: 4 m/s;

¢. Ponto de projeto:

Vi.
Vil.
viii.

iX.

Abertura de um loop: 8.175 m2 - somatoria da area da abertura dos coletores

em um loop;

. Eficiéncia 6tica do loop: 0,725288;

iii. Eficiéncia de conversao total no loop: 0,675117;

Abertura total requerida (MS=1): 392.481 m? - &rea de abertura requerida caso

o maltiplo solar fosse igual a unidade;
Numero de loops requeridos (MS=1): 48,01 — nimero de loops requeridos

caso o multiplo solar fosse igual a unidade;
Numero atual de loops: 116;

Avrea refletiva total: 948.300 mz;

Multiplo solar atual: 2,4;

Output térmico do campo: 349.762 MW.

d. Orientacdo do coletor (baseado no Solsticio de Verdo — 21/12/2014 — Orientacéo

Norte/Sul dos coletores):

Inclinagéo do coletor em relagéo a horizontal: 0°;

Azimute do coletor: 0° (orientacdo norte-sul);

e. Lavagem dos espelhos:

Quantidade de agua usada por lavagem: 0,7 L/m2 de abertura;

Lavagens por ano: 63.

f. Capacidade de aquecimento da planta:

Inércia térmica do duto quente: 0,2 KWht/K-MWH;
Inércia térmica do duto frio: 0,2 KWht/K-MWt;

Inércia térmica dos dutos no campo: 4,5 Wht/K-m.

g. Areado terreno:

Area do campo solar: 611 acres;

Multiplicador para o campo néo solar: 1,4;
Area total: 856 acres.

h. Configuracdo de um Gnico loop:

Numero de coletores por loop: 10.

3. Ciclo de Poténcia:

a. Capacidade da planta:

Output bruto: 55 MWe;
Eficiéncia de conversao: 0,9;

Output liquido estimado (capacidade real): 50 MWe.
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b. Perdas;

c. Ponto de projeto do bloco de poténcia:

i
ii.
iii.
iv.
V.
Vi,
vil.

viii.

Eficiéncia do ciclo de conversao: 0,3774;

Temperatura de entrada: 377 °C;

Temperatura de saida: 240 °C;

Pressdo de operacdo da caldeira: 100 bar (turbina Siemens SST-700 50 MW);
Fracéo de vapor que sera substituida por agua fresca: 0,02;

Eficiéncia da caldeira para a menor temperatura de aquecimento: 0,9;
Temperatura de saida do aquecedor auxiliar: 375 °C;

Modo de despacho do combustivel féssil: nivel minimo de backup.

d. Controle da planta:

i
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.

Vil.

Periodo de espera (recurso baixo): 2 horas;

Fracdo de poténcia térmica necessaria para periodo de espera: 0,2;
Tempo de inicio para producéo do bloco de poténcia: 0,5 horas;
Temperatura minima requerida para inicio: 200 °C;

Capacidade maxima de sobreoperacao da turbina: 1,05;
Capacidade minima de operacao da turbina: 0,25;

Controle de presséo na entrada da turbina: pressao fixa.

e. Sistema de resfriamento:

iv.

V.

Vi.

Tipo de condensador: evaporativo;

Temperatura ambiente de projeto: 26 °C;

Aumento de temperatura através do condensador: 10 °C;

Diferenca entre a temperatura na entrada do condensador e a temperatura de
bulbo Gmido ambiente: 5 °C;

Press@o minima no condensador: 1,25 inHg (4.233 Pa);

Patamares de operacdo do sistema de resfriamento: 4.

4. Armazenamento Térmico:

a. Sistema de armazenamento:

i
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
Vii.

viii.

NUmero de horas de armazenamento: 11;

Volume de armazenamento: 12.491 m3;

Capacidade térmica do armazenamento: 1.764,71 MWht;

Par de tanques paralelos: 1;
Altura do tanque: 20 metros;
Altura minima de fluido no tanque: 1 metro;

Diametro do tanque: 28,1993 metros;

Volume minimo de fluido: 624,55 m3;

Coeficiente de perda do tanque: 0,4 W/m?-K;
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Xi.
Xii.
Xiii.
Xiv.
XV.
XVi.

XVil.

Xviii.
XiX.
XX.
XXi.
XXil.

XXiii.

Perda de calor estimada: 0,264079 MW{;

Temperatura para aguecimento do tanque frio: 230 °C;
Temperatura para aquecimento do tanque quente: 360 °C;
Capacidade do aquecedor do tanque: 25 MWht;
Eficiéncia do aquecedor do tanque: 0,98;

Diferenca de temperatura entre 0 campo e o tanque quente: 5 °C;

Diferenca de temperatura entre 0 campo e o tanque frio: 7 °C;

Temperatura do fluido de armazenamento no primeiro passo da simulagdo:
240 °C;
Fluido de armazenamento térmico: Therminol VP-1;

Temperatura minima de operacdo: 12 °C;

Temperatura maxima de operacdo: 400 °C;
Temperatura do fluido: 295,5 °C;

Densidade do fluido: 818,077 kg/m3;

Calor especifico do fluido: 2,31545 kJ/kg-K.

Obs: a formula e os riscos referentes ao uso do fluido Therminol VP-1 podem ser encontrados em

http://ws.eastman.com/ProductCatalogApps/PageControllerssMSDS_PC.aspx?Product=71093459.

A comparacdo dos resultados é feita a seguir, a Tab. (13) mostra os resultados base, apds pré

otimizagOes e apds otimizacdo final.

Tabela 12. Resultados das plantas heliotérmicas simuladas para o cenario base, cenario pré otimizado
e cenario final. Fonte de dados: SAM.

Base Pré otimizado Final
Energia anual 163.736.76 kWh 232.926.192 kWh 293.329.440 kWh
Fator de capacidade 37,80% 53,70% 67,65%
Fator de conversao 94,10% 95,60% 95,66%
Preco de PPA normalizado (nominal) 19,83 ¢/kWh 68,85 ¢/kWh 60,39 ¢/kWh
LCOE (nominal) 18,30 ¢/kWh 63,80 ¢/kWh 57,14 ¢/kWh
Area total do terreno 445 acres 716 acres 856 acres
“Lucro” US 13.126.761.297 US$7.255.650.881 U$9.721.530.095

O aumento no preco do PPA e LCOE é devido a configuracédo financeira da planta. Os fatores que

podem ser comparados entre 0 cenario base e 0s outros sdo a producdo de energia anual, fator de

capacidade e fator de conversdo. Os valores de PPA e LCOE podem ser comparados entre o cenario de

pré otimizacdo e final. A Tabela (14) mostra a comparacdo entre esses valores em porcentagem, pré

otimizado com cenéario base e final com pré otimizado.
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Tabela 13. Variacdo dos pardmetros em porcentagem quando comparados o0 cenario pré otimizado

com cenario base e cenério final com cenario pré otimizado.

Pré otimizado Final
Energia anual +42,26% +25,93%
Fator de capacidade +42,06% + 25,88%
Fator de conversdo +1,59% +0,10%
Prego de PPA normalizado (nominal) -12,29%
LCOE (nominal) -10,44%
Area total do terreno +60,9% +19,55%
“Lucro” +61,61%

Como pode ser observado na tabela acima, 0 aumento na producéo de energia, fator de capacidade

e fator de conversdo mostram que as pré otimizacgdes estdo corretas. Posteriormente, o crescente valor

desses parametros e a reducgdo do preco do PPA e LCOE mostram que a otimizacdo final esta correta.

Em comparacdo com os valores mostrados na Fig. (16) (precos de LCOE), os valores finais ainda

estdo bem acima do esperado. A comparacdo entre o valor encontrado e os valores provenientes de

outros trabalhos pode ser feito, porém nédo € possivel ter uma conclusdo segura, ja que 0s parametros

utilizados sdo diferentes (principalmente em termos financeiros).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONCLUSAO

Tendo maior parte da sua matriz energética baseada na fonte hidraulica, o Brasil € um pais
referéncia na geragdo de energia renovavel. Esforcos para ampliar a diversidade na producdo estdo

sendo feitos, incluindo a energia edlica e energia solar.

A energia solar esta se desenvolvendo nas tecnologias de painéis fotovoltaicos e concentradores
solares. Ap6s um longo periodo sem muita movimentacdo, 0s investimentos em pesquisa e
desenvolvimento na area de plantas heliotérmicas voltaram a ser significativos. Paises chave (Espanha,
Estados Unidos e Alemanha) estdo a frente dessa expansdo e paises com altos indices de radiagédo

direta estdo sendo introduzidos a essa tecnologia, como o Brasil e Chile.

Para descobrir qual a melhor localizagdo nacional para a tecnologia CSP é necessario 0 uso de um
software de geoprocessamento de imagens. Dentro do estudo da localizacdo, para obter sucesso em
uma planta heliotérmica sdo necessarios fatores como a disponibilidade de recursos hidricos para o
processo de geracdo de energia elétrica baseado no ciclo Rankine e para lavagem dos espelhos; a
proximidade com a rede elétrica para os casos de interligagdo e; a existéncia de uma infraestrutura
minima para transporte de equipamentos e para manutencdo da planta (Guimaraes et al., 2010). A
partir dessas informag6es o software Geospatial Toolkit foi utilizado. Por meio desse software gratuito
é possivel sobrepor camadas de informagdes, como radiacdo, rodovias e inclinagdo. Esse software
também possui uma funcdo de combinacdo de restricbes chamada Query. Com isso é possivel
restringir o mapa nacional as localizacGes que estejam de acordo com as definidas anteriormente.
Nesse cado foram restringidas um valor minimo de radiagdo, distdncia maxima de rodovias e linhas de
transmissdo, exclusdo de areas protegidas e inclinagdo maxima do terreno. Além dessas restricoes, a

camada de grandes rios e lagos foi incluida e foi feita a aquisicdo de dados manualmente.

Com mais de 5.000 MW em operacao ao redor do mundo, as plantas heliotérmicas possuem quatro
tecnologias: concentrador de disco parabdlico, concentrador Fresnel, concentrador parabdlico e
concentrador de torre central, sendo as trés Gltimas disponiveis comercialmente. A influéncia do
armazenamento e do mulitplo solar no projeto da planta sdo fundamentais para produzir o maximo de
energia possivel. Diversos softwares podem ser usados para conseguir a melhor configuracéo, entre
eles o System Advisor Model (SAM).

O SAM é um software de simulacdo para diversas tencologias, entre elas a solar concentrada.
Além de todos os pardmetros necessarios para a modelagem da planta, os modelos disponiveis contam
com fatores econdmicos para estimar os custos da planta. Entre os principais custos estdo o custo de
investimento inicial, custo de opera¢do e manutencao, e o custo normalizado de energia. Esse Ultimo

fator é considerado uma étima medida de viabilidade da planta porque é o resultado do preco por cada
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kWh produzido na planta ao longo da sua vida util. Dessa forma, para que os investidores tenham

lucro, o preco de venda de energia é maior que o custo normalizado de energia.

A simulacdo foi definida para a tecnologia de concentrador parabolico de 50 MW, com
armazenamento direto de Therminol VP-1 de 6 horas, resfriamento Umido e contrato de compra de
energia a partir de Unico produtor. A planta seria modelada inicialmente para a cidade de Florinia —
SP, mas por falta de dados ela foi modelada para a localidade de Bom Jesus da Lapa — BA, que
também obteve resultados 6timos na primeira parte do projeto com o software Goespatial Toolkit.
Foram feitos trés cenarios: base, pré otimizado e final. O cenario base ndo possui nenhuma
modificacdo; o cenario pré otimizado possui otimizagdo dos seguintes parametros: fluxo de massa,
irradiacéo de projeto, temperatura de saida da turbina e inclinacéo dos coletores. O cenario final possui
todas as pré otimizacBes e ainda a otimizacdo da planta por meio do multiplo solar e tempo de
armazenamento. As otimizacges foram todas feitas visando o maximo lucro, ou seja, um equilibrio
entre 0 LCOE e a producdo anual de energia. Os parametros financeiros foram modificados para a
realidade brasileira, ja que o software foi desenvolvido para a realidade norte americana.

Os resultados mostram um LCOE menor no cenario base, questdo totalmente justificada pelo fato
de que nenhum parametro financeiro foi modificado. Os pontos que podem ser comparados em relacéo
ao cenario base sdo a produgdo anual de energia, sendo 0 aumento de 42,26% (pré otimizado — base) e
25,93% (final — pré otimizado) e o fator de capacidade, sendo o0 aumento de 42,06% (pré otimizado —

base) e 25,88% (final — pré otimizado).

Como mencionado anteriormente, o lucro foi o alvo nas otimizagdes. O cenario final apresenta um
aumento de 61,61% em relagdo ao cenario pré otimizado, com a diminuicéo de 12,29% no LCOE. O
preco final do LCOE foi estimado em U$ 0,57/kWh e quando comparado com valores de outros
projetos esse valor se mostra acima do esperado. Infelizmente ndo é possivel ter uma concluséo
concreta sobre a efetividade da otimizagdo baseado no preco do LCOE, pois as condigdes financeiras

ndo foram iguais.

Ao final das comparacGes, mesmo com as ressalvas, é possivel concluir que a condic¢éo do Brasil
em relacdo a outros paises ainda € basica na questdo CSP. Os niveis de radiacdo ndo sdo tao elevados e
continuos quanto em outros paises, apesar do pais mostrar que possui infraestrura para receber esse
tipo de tecnologia. Ainda ndo existe uma legislacdo especifica para energia heliotérmica, mas isso
deve ser mudado dentro dos préximos anos. O Brasil vem investindo no estudo da heliotermia com
parcerias e cursos espalhados pelo Brasil, mostrando interesse que deve ser refletido em breve,

principalmente com a construcdo da planta em Petrolina — PE.
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4.2 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abrange uma série de fatores que abrem margem para erros € a0 mesmo tempo
limita-se a uma especificacdo de valores. Dessa forma, propbe-se a aplicacdo de uma analise de
sensibilidade. Essa andlise baseia-se em fatores chaves econdmicos e técnicos para que sejam feitos
cenarios alternativos ao cenario explorado, entre eles: taxa de inflagéo, custo do campo solar, custo do
sistema de armazenamento, tipo de resfriamento, tipo de uso da energia fossil, radiacdo de projeto,
maltiplo solar, nimero de horas de armazenamento e periodo de amortizagdo. A propagacdo de erros
devido as escolhas pode ser feita usando o modelo estatistico de Monte-Carlo. Com isso, parametros
que ficaram duvidosos por falta de dados podem ser estimados e portanto obter uma anélise mais

completa.

Existem outras formas de producdo de energia renovavel e o presente trabalho restringiu-se a
energia heliotérmica. Prop0e-se aa comparagédo entre as outras fontes de energia renovaveis na mesma
area usada pela planta heliotérmica, entre elas: floresta energética, painéis fotovoltaicos e planta
eblica. Dessa forma é possivel confirmar (ou ndo) que o uso da area para energia heliotérmica € o mais
lucrativo.

Em uma sequéncia logica deste trabalho, alguns aspectos, listados abaixo poderiam ser explorados:
= Estudo particular do fluido de transferéncia de calor;

= Estudo do balanco energético do sistema isoladamente para otimizacdo da turbina e

trocadores de calor;
= Estudo da conexao do sistema com o Sistema Nacional Integrado;

= Utilizacdo de um software mais atualizado para geoprocessamento de imagens.
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ANEXO I: Instrumentos de Medida de Radiac&o Solar

1.1 Heliografo:

Instrumento responsavel por medir a duragdo de insolacdo, ou seja, o periodo de tempo que a
radiacdo solar supera um dado valor de referéncia. Tipo Campbell-Stokes.

1.2 Actinografo:

Também conhecido como pirandgrafo, € utilizado para medi¢do da radiacdo solar total ou da
componente difusa. Receptor com trés tiras bimetalicas, sendo duas com as duas extremidades fixas e
a do meio com uma extremidade fixa. Erros na faixa de 15 a 20%.

1.3 Pirandbmetro:

E um instrumento para medicdo da radiacio global e difusa. Para medir a radiagdo difusa é
necessario bloquear a radiagdo direta, portanto esse instrumento possui um anel de sombreamento

responsavel por esse bloqueio. A radiacéo direta é calculada a partir das radiagdes direta e difusa.
1.3.1 Fotovoltaico:

Possui como elemento sensor uma célula fotovoltaica, que produz corrente elétrica quando
iluminada, e devido ao seu arranjo é proporcional a intensidade da radiacéo incidente. Sua resposta é

guase instantanea e com erro na ordem de 3%.
1.3.2  Termoelétrico:

O sensor desse elemento € uma pilha termoelétrica com varios termopares em série. A diferenca
entre as placas da pilha e a tensdo elétrica entre os termopares produz um potencial que se relaciona
com a radiacéo incidente. Apesar da tensdo ser gerada por diferenca de dilatacdo devido a temperatura,
somente o pirandmetro Eppley PSP é compensado em temperatura, sendo assim considerado de

primeira classe.

Em geral possuem melhores respostas que os actindgrafos, que também apresentam certa
dependéncia do fator coseno para grandes angulos de incidéncia. A média de erro do piranémetro

termoelétrico é na faixa de 2 a 5%.
1.4 Pirelibmetros:

Sdo instrumentos responsaveis pela medicdo da radiacdo direta. Sua abertura para medicdo é
suficiente para a regido do circumsolar, portanto o instrumento deve seguir a trajetéria do sol com um
angulo de aceitacdo de 5° e erro na faixa de 0,5%. O alto desempenho € funcdo das propriedades

fisicas da lente de quartzo e da qualidade da pintura negra interna do tubo do pirelibmetro (n&o
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refletiva) (Campbell Scientific — slides). Seu principio de funcionamento é semelhante ao piranémetro
termoelétrico. Os pirelibmetros possuem um termémetro incorporado e de acordo com a temperatura

registrada existe um fator de correc¢éo de calibracao.

Apds alguns anos de medida é possivel estabelecer o Typical Meteorological Year (TMY). Isso
representa uma média de varios anos de determinada regido e é um dos parametros de entrada quando
se deseja fazer a avaliacdo de uma planta CSP. As medidas sdo mostradas em intervalos de hora e

fornecem indices médios de radiagdo, ventos, temperatura entre outros.
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ANEXO

Il: Resultado das medicdes em kW/m?Zdia, feitas com a restricdo de

proximidade a rios e grandes lagos e da funcdo Query utilizando o software

Geospatial Toolkit.

. Média . Média . Média
Cidade Anual Cidade Anual Cidade Anual
Campestre Campos
do 5.01 Pirapora 5.87 dos 5
Maranhao Goytacazes
Maranhao Campos
Senador La Trés dos
4, 77 . .07
Rocque ? Marias > Riode | Goytacazes >0
Janei
Minas aneiro 2
; Gerais
SUC,UpIrf 5.49 Felixlandia 5.69 Carapebus 5.09
do Riachao
Abadia
dos 5.88 Magé 4.87
Cidade &
Dourados
o Piripiri 5.32 Nova 5.71 Pirai 4.87
Piaui Ponte
Bardo de S3o Jodo
Grajau 5.42 Batista do 5.67 .
) . Cidade
Floriano Gléria
- - Guaraci 5.88
Cidade Cidade
Perei
Ubajara | 5.93 Selviria | 5.87 ) ereira 6.03
S3o Barreto
Mato Trés Paulo
Pentecoste 4.86 Grosso Lagoas 5.91 Lorena 5.38
do Sul
Russas 5 Coxim 5.44 Itapui 5.93
Ceara
Banabuiu 4.87 Corumba 5.17 Florinia 6.07
Sao Joao
do 5.22 . .
. Cidade Cidade
Jaguaribe Santa
Ic6 5.32 Catarina | Nova 5.43 Alfredo | ) 2g
Erechim o Chaves
E;plrtlto Cachoeiro
anto do 4.94
Itapemirim
Mar(.echal 4.87
Floriano
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Cidade Média Cidade Média Cidade Média
Anual Anual Anual
. . Diamante do Teresina
Pernambuco Mirandiba 5.24 Norte 5.73 de Goids 5.34
Floresta 5.1 Sertandpolis 5.99 530 Luiz 5.33
do Norte
Goias Sao Joao
. Ribeirdao Claro | 5.79 da 5.36
Cidade .
Parauna
5| F
Sobradinho 5.5 Parana ormosa do 5.67 Marzagao | 5.84
Oeste
Bahia 3
BomJesusda | ¢ oo Guaira 5.55 530 5.72
Lapa Simao
Santa
Paratinga 5.97 Terezinha de 5.5
Itaipu
: Rio Bonito do 569
Cidade Iguacu
Alvorada 5.33 -
Cidade
Tocantins . ,
Talisma 5.14 Mato Caceres 4.99
Grosso
Tocantindpolis | 4.89 Rondondpolis | 5.32
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