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CAPITULO 1
INTRODUGAO



INTRODUCAO

O estudo de coletores solares na area de energia solar térmica tem sido
pouco explorado e apresentado no nosso setor de engenharia elétrica.

Uma visdo mais ampla sobre este assunto estard sendo mostrada neste
trabalho onde constam informagdes técnicas, pesquisadas e analisadas sobre o
que ha de mais importante e avangado tecnologicamente na atualidade.

Sé&o apresentados estudos e pesquisas na area de energia solar sobre as
mais recentes tecnologias e aplica¢gdes no mundo sobre coletores solares térmicos
para geracao de eletricidade, ou seja, a energia elétrica gerada através da
captacdo de energia solar, buscando ampliar e familiarizar 0 conhecimento nesta
area.

Num coletor solar térmico, n&o se utiliza o efeito fotovoltaico para converter
& radiacdo emanada do Sol em eletricidade. Neste caso, o fator central € o calor, e
um sistema heliotérmico opera coletando, transportando, armazenando e
convertendo calor em eletricidade.

No capitulo 1 estard sendo apresentada uma introdug&o sobre conceitos de
energia solar mostrando sua importancia bem como os componentes basicos que
fazem parte de um coletor solar.

O capitulo 2 mostra como é feita a geragado Heliotérmica, a conversao de
energia térmica em energia elétrica, mostra tambem a situagdo em gque se
encontra o Brasil com relagdo a energia solar e suas perspectivas com relacdo a
producao para o futuro.

No capitulo 3, apresentam-se as principais tecnologias existentes no mundo
em energia térmica solar, que sdo: Calha parabdlica (parabolic trough), o disco
solar parabolico (dish/stiring) e a Torre solar (power fower), estardo sendo
abordadas essas trés tecnologias e suas aplicagdes no mundo.

O capitulo 4 é conclusivo mostrando que o objetivo deste trabalho é trazer
informacdes e conhecimento sobre este setor que vem apresentando-se bastante
vantajoso e que vem crescendo no mundo trazendo beneficios, pois a energia
solar ¢ uma importante alternativa para a geracio de eletricidade que oferece
vantagens ecologicas.

1.1 - Importancia da energia solar

A energia tem sido através da histéria a base do desenvolvimento das
civilizagdes. Nos dias atuais sdo cada vez maiores as necessidades energeticas
para a produgéo de alimentos, bens de consumo, bens de servigo e de produgao,
lazer, e finalmente para promover o desenvolvimento econdmico, social e cultural.
E assim. evidente a importancia da energia ndo $6 no contexto das grandes
nacdes industrializadas, mas principalmente naqueias em via de desenvolvimento,
cujas hecessidades energéticas sdo ainda mais draméticas e prementes.

Com a recente crise dos precos de referéncia do petréleo, este variando em
torno de 70 US$ o barril, as energias renovaveis, principalmente a energia solar,
ganha destaque no cendrio energético mundial, sendo o seu estudo e pesquisa de

grande importancia.



1.2 - Energia solar

A maior fonte de energia disponivel na Terra provém do sol. A energia solar
¢ indispensavel para a existéncia de vida na Terra, sendo o ponto de partida para
a realizagao de processos quimicos e biologicos.

No centro do Sol ocorre um processo de fusdo nuclear, no qual dois
nicleos de hidrogénio se fundem com um de hélio, radiando para o espago uma
grande quantidade de energia. A energia proveniente desta fusdo é radiada para o
espago em forma de ondas elefromagnéticas. Tendo em conta que o Sol se
encontra a 143 milhdes de quildometros da Terra apenas uma pequena fracdo da
energia imadiada esta disponivel. No entanto a energia fornecida pelo Sol durante
um quarto de hora é superior a energia utilizada, a nivel mundial, durante um ano.

1.2.1-Bases astrondmicas e meteoroldgicas

A energia irradiada pelo sol, para a atmosfera terrestre € praticamente
constante. Esta energia irradiada ou intensidade de radiacdo € descrita como a
constante solar relativa a uma area de 1 m? Esta constante esta sujeita a
pequenas alteragbes, provocadas pela variagdo da atividade solar (sun spofs) e
com a excentricidade da 6rbita da Terra. Estas vanagdes, que se detectam para a
gama dos raios UV sdo menores que 5%, e nao sdo significativas para as
aplicacbes de tecnologia solar. O valor médio da constante solar € Eo = 1.367
Wim?2.

Caso de Estudo: Energia irradiada, irradiagdo, quantidade de calor. A
irradiag&o solar (E) de 1000 Watts por metro quadrado, significa a capacidade de
irradiar uma poténcia P de 1000 W, numa superficie de 1 m? sendo a unidade de
medida de poténcia o Watt. Quando a poténcia se define para uma superficie
entdo é chamada de irradiagao.

Quando o Sol britha com uma poténcia de 1000 watts durante uma hora,
produz 1 KW de trabalho por hora. No caso de se converter 100% desta energia
em calor, entdo produz-se 1KWh de calor.

Poténcia irradiada: P (W).

Irradiagao: E (W/m?).

Quantidade de calor: Q (Wh).

Tendo apenas por base os dados astronémicos sabe-se que a energia solar
disponivel na Terra & muito variavel. Para uma localizagao pré-estabelecida esta
variacdo depende da latitude geogréafica, do dia e do ano. Devido a inclinagao do
eixo da Terra os dias de verdo sdo maiores que os dias de inverno, e as altitudes
solares que 0 sol atinge s&o mais elevadas nos meses de verac do que no
inverno.

A figura seguinte mostra a seqiéncia de irradiagdo durante um dia na
cidade de Lisboa numa placa horizontal com uma superficie de 1 m?, para quatro
dias ao longo do ano.
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Figura 1.1 — Variagdo diaria e valor global diario de irradiagao
Fonte - greenpro

A radiagdo solar tem diversas componentes: a radiagdo solar direta Edir
proveniente do sol, que atinge a terra sem qualquer mudanga de diregdo e a
radiagdo difusa Edif, que chega aos olhos do observador através da difusdo de
moléculas de ar e particulas de p6. A radiagcdo difusa inclui também a radiagéo
refletida pela superficie terrestre. A soma da radiacdo difusa e direta equivale a
radiagao solar global Eg.

Eg=E dir + Edif.

Esta equagdo, caso ndo sejam referidas outras condigbes, refere-se a
radiagéo sobre uma superficie horizontal.
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Figura 1.2 — Radiagao solar global e suas componentes
Fonte - greenpro

Quando o Sol inside verticalmente, acima de uma determinada localizagéo,
a radiagao efetua o caminho mais curto através da atmosfera. Por outro lado,
quando o Sol se encontra num angulo mais baixo a radiagao percorre um caminho
mais longo, sofrendo a radiagdo solar uma maior absor¢do e difusdo e estando
disponivel uma menor intensidade de radiacdo. O fator “Massa de Ar” (MA) define-
se como a medida do numero de vezes que o caminho da luz solar até a
superficie da terra corresponde a espessura de uma atmosfera. Usando esta
definicdo com o Sol numa posicao vertical (AS = 90°) obtém-se um valor de MA=1.

1.3 - COMPONENTES DE UM SISTEMA SOLAR TERMICO
1.3.1 - Coletores

Os coletores servem para converter a maior quantidade de radiagéo solar
disponivel em calor e transferi-lo com o minimo de perdas para o resto do sistema.
Existem diversos tipos e designs de coletores para diferentes aplicagdes com
custos e performances especificos.

1.3.2 - Placa Absorvedora

A peca fundamental de um coletor plano é a placa absorvedora. Esta
consiste numa chapa metalica que apresenta boas caracteristicas de absorcao de
calor (fabricadas, por exemplo, em aluminio ou cobre numa superficie unitaria ou
em varias placas) com revestimento preto-baco ou com revestimento seletivo e



tubos de transferéncia de calor (usualmente o material utilizado é o cobre) ligados
ao coletor. Desta forma, quando a radiagdo solar atinge a placa esta é
parcialmente absorvida e parcialmente refletida. Da absorgdo da radiagdo &
gerado calor, que é transferido da chapa metalica para os tubos ou canais de
escoamento. Através destes tubos de escoamento o fluido de transferéncia
térmica transporta o calor para os tanques de armazenamento.

Esse coletor serve para converter a maior quantidade de radiagdo solar
disponivel em calor e transferir este calor com o minimo de perdas para o resto do
sistema. Assim, o absorvedor estad otimizado para ter a maior capacidade de
absorgdo possivel e a menor emissividade térmica possivel. Esta otimizagdo é
possivel através do tratamento da chapa metalica, com um revestimento de
pintura: preto-bago ou seletivo. Ao contrario de um revestimento preto-bago, um
revestimento seletivo é formado por uma estrutura com diferentes camadas que
melhora a conversao de radiagao solar de onda-curta minimizando as perdas.

¥ A
Chapa Cobe:a= 5% Preto-Dago: a = 15% Revestmento selective: a =BS% TINOx 0 =85%

Figura 1.3 — Absorgéo (a) e emisséo através de superficies diferentes
Fonte - Greenpro

Caso de estudo: Radiagao e interagdo com materiais:

Quando as ondas-curtas da luz solar (comprimento de onda 0,3-3,0 pm)
atingem um objeto, no caso uma cobertura solar, estas s&o refletidas de acordo
com a estrutura da superficie (material, rugosidade, cor).

Superficies claras refletem mais, comparadas com superficies escuras. A
proporgéo de radiagdo refletida (especialmente com superficies de vidro) &
também dependente do angulo de incidéncia da radiacdo (Lei de Fresnel). A
radiacdo que ndo é refletida € absorvida pelo objeto, ou no caso de objetos de
material translicido & também transmitida através desses objetos. A parte
absorvida é convertida em radiacdo térmica de ondas-longas (comprimento de
onda 3,0-30 pym) e radiada de acordo com a estrutura da superficie.

1.3.3 - Coletores Parabdlicos Compostos (CPCs)

Por forma a reduzir as perdas térmicas existentes nos coletores planos
desenvolveu-se uma tecnologia baseada na reducdo da area de absorc@o, em
comparagao com a area de captacdo da radiacao solar. Desta forma reduzem-se
as perdas térmicas, tendo em conta que s&o proporcionais a area do absorvedor
em contraposigdo com a area de abertura.



. O modo de funcionamento destes coletores passa pela concentragao da
radiagao solar, na placa absorvedora, através dum sistema duplo de absor¢do da
radiacdo. Assim, os coletores sdo constituidos por: um sistema de absorvedores
que permite absorver a radiacdo de forma semelhante aos coletores planos; um
sistema de reflexdo da radiacdo que permite a absorcdo da radiagdo na parte
inferior do absorvedor. Estes coletores s&o conhecidos como concentradores do
tipo CPC (Coletores Parabdlicos Compostos) devido a configuragdo da superficie
refletora em forma de parabola.

-
-

Figura 1.4 - Coletores Parabolicos Compostos
Fonte: Ao Sol

A superficie refletora, através da sua configuragdo, permite assim
concentrar a radiagdo com a utilizagdo de materiais espelhados com elevado nivel
de refletividade. O angulo de abertura destas superficies permite captar a radiagao
direta e a difusa tal como nos coletores planos.

1.3.4 - Vantagens e desvantagens de um CPC

Vantagens:

e Tem elevada eficiéncia mesmo com elevadas diferencas de temperaturas
entre o absorsor e o meio envolvente (verao);

e Tem uma elevada eficiéncia com baixa radiagdo (invemo),

e Suporta aplicagbes de calor com mais eficiéncia do que os coletores
planos;

« Funciona com elevadas temperaturas, (condicionamento do ar).

Desvantagens:

e Mais caro do que um coletor plano.

e Os CPCs consistem em sistemas de concentracdo da radiagdo solar, para
obtengdo de temperaturas mais elevadas, com alto rendimento, devido as
menores perdas térmicas, mas com caracteristicas de simplicidade que os
tomam equivalentes, na montagem e utiizagdo, aos coletores
convencionais planos,pelo fato de se poderem colocar da mesma forma em
telhados ou outras estruturas fixas e captar também a radiacao solar difusa.



) CAPITULO 2
GERACAO HELIOTERMICA



2.1 - VISAO GERAL DA GERAGAO HELIOTERMICA

A energia solar é a forma mais abundante de energia disponivel do mundo.
E uma alternativa importante para a geragdo de eletricidade que oferece
vantagens econgmicas e ecologicas. Algumas destas vantagens sao:

» Inesgotavel fonte de energia renovavel e gratuita; geracdo de
eletricidade livre de contaminantes gasosos como: CO2, SO2 e NOX:

* Niveis de poluicdo aceitavelmente baixos quando complementada
com combustiveis fosseis;

» Reduzida necessidade de area (3,0 ha/MW) quando comparada a
outras fontes renovaveis (Hidraulica: 55,0 ha/MW em média), isto €,
impacto ambiental minimo ac meio ambiente.

A conversao da energia solar em energia mecanica efou elétrica tem sido
objeto de experiéncias por mais de um século. Em 1872, MOUCHOT exibiu uma
imprensa acionada a vapor durante a Exposicao de Paris, e em 1913 um sistema
de irrigacado solar comegou seu breve periodo de operagdo em Meadi no Egito.
Estes e outros desenvolvimentos utilizaram coletores concentradores para
fornecer vapor para acionar estas maquinas. Uma interessante revisao historica
destas experiéncias foi apresentada por JORDAN & {BELE (1956).

Progresso significativo foi alcancado no desenvolvimento de tecnologias
heliotérmicas tomando-as economicamente competitivas para a geragdo de
eletricidade. Durante o inicio dos anos 80, foram construidas varias e importantes
plantas pilotos que operam satisfatonamente, estabelecendo-se assim a
viabilidade da tecnologia (HOLL & BARRON, 1989). Hoje mais de 354 megawatts
de eletricidade sdo gerados através de plantas heliotérmicas comerciais nos
Estados Unidos e a experiéncia ganha destas plantas, além das atividades de
pesquisa e desenvolvimento, ajudou a reduzir o custo dos sistemas heliotérmicos
para um - quinto daquele das primeiras plantas pilotos (De LAQUIL et al., 1993).

Sem duvida, as melhoras tecnoldgicas futuras reduzirdo os custos mais
ainda, além de contribuir para melhorar os niveis de desempenho. Estes avangos,
junto com redugdes de custo viabilizadas pela escala de produgdo, possibilitarao a
construcdo de uma sucessdo de plantas heliotérmicas, prometendo tomar o custo
de geracdo dos sistemas heliotérmicos, competitivo em relagdo as plantas de
combustivel fossil.

No desenvolvimento de tecnologias heliotérmicas a atengéo tem se voltado
para o aperfeigoamento de varios processos, a saber: a captacao da radiagao
solar; sua conversao para aquecer; o transporte e armazenamento do calor e sua
conversao final para eletricidade. Assim, as tecnologias de heliotérmicas (cilindros
parabdlicos, torres centrais, e discos parabglicos) baseiam-se em quatro
componentes basicos: coletor, receptor, transporte-armazenamento, € conversao
de poténcia.
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Tabela 2.1 - Redugdo de custos Verificados e esperados para algumas fontes Altemnativas

TECNOLOGIA CUsTO .-\]'1‘\.51. DA E'.\'ERGIA QUEDA DO CUSTODA ENERGIA  REDUCAO ESPERANO
(USS'KWH) x0s ULTIMOS 10 A¥0S (%4) CUsTO DA ENERGIA EM
10 ANOS (%0)
PCH 0.02-8.10 consmante ligewro aumenio
Broarassy
Queima de Rajenos 002-012 constante. mas agora slevando-se elevagdo continua
Digestio Anaerdbica 0.02-0.14 5-10 5-10
Gas de Lixo Urdano 004 -0.08 10-15 ligairo anmento
Energia de Florestas e Culnivo 0.05- 008 (calor) 3 - 10 (calor) 10 - 15 (calor)
de Graos 0,08 - 0.15 (elémico 10 - 15 {eletnco) 30 - 30 felémico)
BIOCOMBUSTIVELS
Etanol 0.23- 0. 37 {USS liro) 3-10 25-50
SBrodiesel 0,40 - 0,52 (USS o) 5-10 20-25
AQUECIMENTO SOLAR 0.03-0.2¢ 30 - 50 30-50
DIRETO
GERACAO HELIOTERMICA 0.10-025 50 25
FOTOVOLTAICA 0.50 - 1.50 40 40 - 50
GERACAO FOLICA 0.04 -0.10 30 - 50 20-23
O Vacores podam vasii O W00 P2IE GO & G4 FA3N P B

Fonte - (OECD/IEA,1997)

O coletor captura e concentra a radiagdo solar que & entregue entdo ao
receptor. O receptor absorve a luz solar concentrada e transfere a energia térmica
a alta temperatura para um fluido de trabalho. O sistema de transporte-
armazenamento leva o fluido do receptor para o sistema de conversao de
poténcia; em algumas plantas heliotérmicas uma parte da energia térmica é
armazenada para uso posterior. O sistema de conversdo de poténcia consiste de
uma maquina térmica que aciona um gerador elétrico assegurando a conversao
da energia térmica em energia elétrica, de forma semelhante a geragdo de
eletricidade convencional a partir de combustiveis fosseis ou fontes nucleares.

As tecnologias heliotérmicas concentram radiacdo solar por meio de
refletores ou lentes que rastreiam o sol, focalizando os raios solares sobre um
receptor, onde a energia solar & absorvida como calor para em seguida ser
convertida em eletricidade ou incorporada a produtos na forma de energia
quimica, como no caso da produgdo do gas de sintese. Os dois sistemas
heliotérmicos béasicos, receptores distribuidos e receptor central empregam,
respectivamente, varios pontos ou focos lineares e uma Unica cavidade focal onde
a radiacdo solar direta € concentrada. As trés principais tecnologias mais
desenvolvidas sdo diferenciadas pela caracteristica da superficie refletora na qual
a radiagdo solar é coletada e refietida (WINTER et al,, 1991) (De LAQUIL et al.,
1993) (GRASSE, 1994a, 1995). Eles sdo o sistema de cilindro parabdlico, o
sistema de disco-parabdlico, conhecido como receptores distribuidos e o sistema
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de solar de torre conhecido como receptor central (De LAQUIL, 1993) (GRASSE,
1994a e 1994b).

As tecnologias heliotéermicas s&o apropriadas para uma série de aplicagdes,
podendo ser usadas para atender © pico de demanda ou cargas intermediarias a
nivel das concessionarias, ou instaladas como sistemas modulares em &reas
isoladas.

Sistemas Heliotermoelétricos tiveram avangos consideraveis desde 1985,
voltando agora apds uma reducg@o de investimentos. Uma analise feita para o
World Energy Assessment indica, para o conjunto de sistemas de concentragdo
em estudo/desenvolvimento e aplicagdo comercial, 0s seguintes parametros e
proje¢des:

A capacidade instalada cresceu 5% ao ano (1993-1998); ha cerca de
400MW instalados, com fator de capacidade 20-35%; investimentos estavam entre
3 a 4 mil US$ / kW, com custos de energia entre 0,12 a 0,18 US$ / kWh, e a
projecdo para o futuro era 0,04 a 0,10 US$ / kwh. Concentradores cilindro-
parabdlicos foram talvez os mais estudados experimentalmente, e ha varias
instalagbes no mundo. Ha duas instalagbes em projeto na Espanha, com avangos
técnicos, para operar nos pProximos anos.

Também ha novos projetos de torre central (faixa de 10-15 MW) e de
parabdlicos, estes em torno de 25 kW, na maioria com motores a ciclo Stirling.

2.2 - ENERGIA SOLAR TERMELETRICA NO BRASIL

No Brasil ndo houve instalagdes experimentais, mas destaca-se um estudo
conduzido pelo CEPEL - Eletrobras (Gera-hélio) analisando condi¢bGes locais,
radiagido direta e tecnologias, buscando obter custos de geragao no Brasil.

Resultados indicam investimentos atuais de 2,6 US$ / W (cilindro-
parabolicos); 45 US$ / W (torre central) e 12 US$ / W (parabdlico). Nestes
estudos, o cambio era de 1 US$ = 2,7 R$. Possibilidades de redugdes de custos
foram vistas.

Estes valores correspondem a custos de energia muito acima dos valores
comerciais hoje. No entanto é recomendavel manter os estudos nas tecnologias,
principalmente quanto aos sistemas novos em inicio de operagado na Europa e
EUA.

Pontos onde a P&D se faz necessaria s&o 0s mesmos que no exterior:

« Materiais (6ticos; fluidos de trabalho).

o Sistemas de rastreamento

« Sistemas de armazenagem térmica

« Complementagdo dos dados solarimétricos para as regides de maior
interesse: radiagao direta, e suas séries temporais.

A geragdo heliotérmica de eletricidade apresenta-se como uma excelente
opcdo para o setor elétrico brasileiro, predominantemente hidraulico, pois a
medida que os recursos hidricos decrescem nos periodos de seca, aumenta o
potencial solar devido a menor interferéncia de nuvens e radiacdo solar mais
intensa. A combinagdo solar/hidro possibilita um planejamento equilibrado para
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minimizar influéncias devido as variagdes no clima. A regifio Nordeste brasileira
ap(esentg as melhores condigbes climaticas para a instalagdo de plantas
hei!ottf)rm!cas. A_presenta-se neste trabalho a analise das trés tecnologias
helfotermlcas mais desenvolvidas, a saber: cilindro parabdlico, torre central e disco
parabéhco. Estima-se que a demanda de eletricidade para atender as metas de
irrigacao do semi-arido nordestino seja da ordem de 4.500 a 7.500 MW, em fungao
do tipo de tecnologia de irrigacdo usada e da distancia a fonte.

O "Plano Nacional de Energia Elétrica 1993/2015 - PLANO 2015"
(ELETROBRAS, 1994, 1995, 1999) analisou as altemativas por ampliar o sistema
elétrico brasileiro nas préoximas décadas, considerando o fornecimento e demanda
de energia em diferentes cenarios de crescimento. Varias alternativas para o uso
do potencial hidroelétrico brasileiro conduziram o setor elétrico a considerar a
necessidade de: (i) preparar um planc para a geragao termoelétrica a carvio e gas
natural; (ii) estudar e avaliar projetos de plantas pré-comerciais para geragao de
eletricidade usando fontes alternativas, tendo em vista, que este tipo de geragao é
ambientalmente compativel.

O Brasil € um pais com elevado potencial para a implementacao de plantas
heliotérmicas, por causa das grandes areas com disponibilidade de radiagdo solar
e a proximidade do equador. Energia solar em quantidade suficiente para uso em
grande escala comercial € predominantemente disponivel na area de semi-ando,
localizada principalmente na Regi&o Nordeste brasileira. Esta area apresenta as
melhores condigbes climatologicas para a instalagido de plantas térmicas solares,
como: baixa nebulosidade, precipitacao reduzida, baixa umidade, alta insola¢ao, e
o mais alto nivel de radiagdo solar direta disponivel no Brasil. Na regido Nordeste,
principalmente na bacia do no Sao Francisco, ha aproximadamente 30,8 milhdes
de hectares de terra immigaveis distribuidas em dezessete areas prioritarias, mas
por causa de algumas restricdes como distancia a fonte ou altura de
bombeamento, este valor é reduzido a 8,1 milhdes. Infelizmente, ndo existe agua
suficiente para irmigar esta area. Além disso, considerando o uso maltiplo da agua
nesta regido, apenas 1,5 milhdes de hectares do semi-arido podem ser irngados
no futuro (CODEVASF, 1991). Assim, a demanda potencial de eletricidade
associada com a irrigacao & estimada como sendo da ordem de 4,500 a 7,500
MW, em func¢ao da tecnologia de irrigagao utilizada e da distancia a fonte.

O potencial hidrelétrico da regido Nordeste & da ordem de 26,700 MW, dos
quais mais de 13,350 MW ja sdo explorados em plantas hidreletricas ao longo do
rio Sao Francisco (Trés Marias, Sobradinho, Paulo Afonso, Moxotd, Xings e
ltaparica).

A limitagdo do uso da hidreletricidade e a demanda potencial de energia
elétrica para irrigar o semi-arido na regido Nordeste apGiam a idéia de associar a
geracdo heliotérmica a projetos de imigacdo. Esta associagdo criara maior
disponibilidade de energia nesta regido. Esta energia conduzira a vanos
beneficios, tais como: crescimento local e desenvolvimento; implementagao de
beneficios sociais locais; oferta de empregos novos no campo, evitando o éxodo
rural: mais agua podera ser direcionada para a irigagdo ao inves da geragao,; a
hidreletricidade ndo usada para irmigagao estara disponivel para outras aplicagoes;
além de outros.
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2.2.1 - Opgoes de Fontes de Energia Renovaveis para a Irrigagio

O custo da eletricidade obtida a partir do aproveitamento de energia
renovavel varia e depende da tecnologia usada. Além disso, o custo desta energia
depende, também, das caracteristicas de outros equipamentos do sistema e da
variagido na demanda de eletricidade, a qual é influenciada pelo clima, hora do dia
e més do ano. A determinagao do custo de energia ndo é simples para a geracao
intermitente: edlica, fotovoltaica, e heliotérmica. A flutuacdo na producgéo de
elefricidade intermitente gera novos problemas para o gerenciamento de sistemas
produtores. Sistemas de armazenamento de eletricidade podem reduzir o custo
para atender flutuagGes na demanda ou na fonte. A escolha da tecnologia €
principaimente determinada pelas caracteristicas do local como: localizagao
geografica do sitio, demanda de carga elétrica, além de outros. Tipicamente o
custo da energia a partir de fontes renovaveis caiu a metade na ultima década e
espera-se que caia a metade durante os préximos dez anos.

A geracado edlica apresenta o mais baixo custo de energia, mas como 0s
proietos de irrigagcdo na regido Nordeste do Brasil serdo desenvolvidos
principalmente na bacia do rio Sdo Francisco, onde o potencial da energia edlica
nao é tAo atraente para explorar em comparagdo com a radiagdo solar direta
disponivel. As exigéncias de carga para imgagao durante aproximadamente
dezoito horas por dia requerem armazenamento de energia, que podera ser feito
na forma de calor, gas de sintese ou agua. Considerando a escala desejada de
demanda de 1MW a 30 MW para cada planta, a gera¢do heliotérmica apresenta-
se como a melhor solugcdo de armazenamento e menor custo de energia quando
comparados a geragio fotovoltaica. Assim, por causa destas razbes a geracao
helictérmica € a escolha adequada para esta regiao e aplicagao.

As figuras a seguir correspondem as imagens das irradiagbes meédias
anuais para o periodo e os respectivos niveis de varabilidade mensais, caiculados
de forma analoga as variabilidades dianas no més.
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Atualmente estdo sendo desenvolvidas varias formas alternativas de
energia para gerar eletricidade, o Programa Nacional de Incentivo as Fontes
Alternativas ~ PROINFA vem sendo o principal incentivador para este
desenvolvimento, a tecnologia da energia solar térmica aparece com significativa
importancia.

Na quest@o de fontes de energia renovaveis as radiacbes solares sdo as
maiores fontes de energia renovavel da Tema e sua distribuigdo € mais uniforme
do que a de outros recursos, como a biomassa ou mesmo 0s ventos, tendo,
portanto, maiores possibilidades de aproveitamento. Qutra caracteristica de suma
importancia para o aspecto econémico é o fato de que esta fonte minimiza os
custos operacionais, na medida em que os dispéndios no item “combustivel” ndo
existem. A experiéncia tem mostrado que sistemas bem geridos também podem
reduzir outros custos de manutengdo ao minimo.

Esta tecnologia € ainda pouco estudada no Brasil, vemos assim que ©
presente estudo sobre este assunto é de grande importancia para uma instalagéo
futura destes sistemas em reqides brasileiras, € ainda importante tambéem pelo
fato de servir como referéncia para outras instituicbes, considerando o carater
pioneiro da tecnologia no pais.

2.3 - TECNOLOGIA SOLAR NO BRASIL NOS PROXIMOS 20 ANOS

Sido analisadas as perspectivas de utilizagdo e desenvolvimento das
tecnologias heliotérmica e fotovoltaica. Em relag8o as primeiras, sdo considerados
0 mercado solar térmico e suas perspectivas de expansdo que permite prever, ao
longo das proximas duas décadas, a substituigdo de uma significativa fragcao da
demanda de energia elétrica residencial (25 a 30%) nas regides Sul, Sudeste e
Centro Oeste. Sistemas para producgdo de energia elétrica a partir de energia solar
térmica podem fazer uma contribuicdo importante na producdo de energia
destinada & agricultura imgada na regido Nordeste. Estima-se que a instalagao de
centrais heliotérmicas, totalizando 500 MW de poténcia, podera atender a
demanda de energia de 50 % da superficie irrigavel da regido, assim como
abastecer de energia a empreendimentos similares em outras partes do pais. No
que diz respeito a tecnologia fotovoltaica, considera-se basicamente o potencial do
mercado rural na demanda de sistemas de eletrificagdo para escolas, postos de
salde, comunidades e abastecimento de agua, destinado a abastecer parte de um
universo de 17 mithdes de habitantes e 4 milhdes de domicilios sem energia
elétrica. Um programa de carater publico, 0 PRODEM, impulsa as agbes neste
campo.

Admitindo uma taxa de crescimento de 20 % e investimentos da ordem de
1,2 bilhdes de délares ao longo das préximas décadas, poderiam ser beneficiadas
10.000.000 de pessoas com uma poténcia total instalada de 115 MW. A reducao
do prego dos mobdulos fotovoltaicos podera consolidar e ampliar as atividades que
estdo sendo desenvolvidas no presente.
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Fazer previsbes sobre o desenvolvimento da Tecnologia Solar no Brasil,
para os proximos 20 anos, ndo € tarefa facil. A Tecnologia Solar tem uma
presenca bastante forte no pais o que permite, a partir da realidade atual, imaginar
gual podera ser o curso dos acontecimentos nas 2 préximas décadas. Claro que
isso limitaria nosso trabalho a uma extrapolagdo mais ou menos cuidadosa do
presente, sem incorporar as novidades que poderiam surgir nesse periodo.
Afortunadamente, existem tecnologias que apesar de n&o serem exploradas ainda
no Brasil, sdo fortes candidatas a ocupar um espago mensuravel na estrutura
energética brasileira. Mas isso ndo basta, € importante também, por motivos que
passo a explicar, fazer referéncia ao inesperado.

A Tecnologia Solar ndo é uma tecnologia Gnica e sim um painel de
tecnologias. Lida com fendmenos térmicos, elétricos, quimicos e outros. Contudo,
0 que tem se desenvolvido e atingido um certo grau de maturidade s&o as
tecnologias que se ocupam da convers3o da energia solar em energia térmica e
em energia elétrica, e a essas tecnologias nos referiremos.

2.4 - CONVERSAO HELIOTERMICA
2.4.1 - Coletores solares térmicos

O equipamento mais popular da tecnologia solar € o coletor solar plano que
converte energia solar em energia térmica. O sistema fornece agua quente a
temperaturas variaveis entre 40 e 60-C, atendendo basicamente demandas de uso
residencial, em cozinhas e banheiros. Na maior parte dos casos, no Brasil, o
sistema solar térmico é utilizado para substituir o chuveiro elétrico, aplicagao que
possui grande importancia, ja que em [ugar do consumo inadequado de energia
elétrica, emprega-se energia térmica, gerada a uma temperatura bem proxima a
temperatura de utilizagio. O mercado desse equipamento no Brasil &
considerave!, como os seguintes dados mostram. A titulo comparativo citamos as
vendas, em metros quadrados, no ano de 1999 e as vendas acumuladas desde
1975 na Alemanha, pais da Europa que mais utiliza esses sistemas, assim como o
total das vendas européias e as respectivas vendas acumuladas.

Vendas de coletores solares planos, em m? no ano de 1999, e vendas
acumuladas no Brasil, Alemanha e Europa:
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Tabela 2.2 - Vendas de coletores solares planos, em m? no ano de 1999, e vendas acumuladas no
Brasil, Alemanha e Europa

A % -
Pais ou regiio Ano 1999 (m") Vendas acumuladas (m”)  Numero de empresas
Brasil 240.000 Desde 1983 100
2.037.000
Alemanha 366.000 Desde 1275
2.070.000
Europa 814.700 Desde 1975
8.488.200

Fonte - (OECD/IEA,1997)

Uma simples extrapolagdo a partir da taxa de crescimento (10,2%) dos
ultimos cinco anos permite fazer uma projecdo do numero de metros quadrados
instalados no Brasil nas proximas décadas. Cabe mencionar que fatores
inesperados, podem modificar substancialmente qualquer previsdo, neste caso
para melhor.

Para dimensionar a contribuicdo energética dos coletores solares nas
préximas décadas, temos estimado também o consumo de energia elétrica
residencial destinada ao aquecimento de agua nas regides do pais onde se
utilizam coletores, ou seja, sudeste, sul e centro oeste. O nimero de metros
quadrados necessarios para produzir essa quantidade de energia elétrica foi
denominado superficie equivalente de coletores solares e comparado com a
contribuicdo destes em cada regido.
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Figura 2.2 - Superficie equivalente de coletores solares planos e projegao temporal da superficie de
coletores a serem instalados. Regides Sul, Sudeste e Centro Oeste do Brasil.
FONTE - (OECD/IEA,1997)

Verifica-se que no periodo 2001-2002 os coletores solares ja representam
10 % do consumo residencial de energia térmica nas regides mencionadas. Uma
taxa de crescimento de 20 % no setor solar implicaria que no ano 2010 a energia
solar térmica e a energia elétrica estariam contribuindo com fra¢des iguais.

Dificuldades no abastecimento de energia elétrica poderdo acelerar
substancialmente este, processo, tal como se verificou no ano 2001 (previsdo de
vendas, 600.000 m2). Cabe salientar que a industria de coletores tem condigdes
de responder e tem respondido satisfatoriamente ao aumento da demanda.
Podemos acrescentar ainda que o mercado do Nordeste do Brasil, a pesar de
incipiente, apresenta tendéncia de crescimento, podendo chegar a fazer uma
contribui¢cdo importante no futuro.

2.4.2 - Conversdo heliotermoelétrica

A tecnologia de coletores solares térmicos abre e encerra o capitulo do que
existe no Brasil em termos de conversdo de energia solar em energia térmica. A
situagdo ndo € muito diferente em paises mais desenvolvidos. A unica e notavel
excecdo é o sistema que utiliza concentradores de foco linear (Luz Solar Electricity
Generating System - SEGS) instalado no deserto de Mojave, na Califérnia (Figura
a seguir). Com uma poténcia total de 354 MW, produz o 90 % da energia elétrica
gerada no mundo por esses meios.

Tecnologias que produzem energia térmica a diferentes temperaturas estao
comercialmente disponiveis, embora com mercados ainda incipientes. O que se
observa € que o mercado solar se amplia hoje, no mundo, a partir das tecnologias
mais simples e seguras, coletores solares planos, armazenamento sazonal no
solo, por exemplo. Entretanto, a conversdo heliotermoelétrica utilizando
concentradores cilindro parabdlicos tem um excelente potencial técnico-
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econdmico, com boas possibilidades para sua adogdo no Brasil. No presente, o
custo da energia elétrica produzida por esses meios encontra-se na faixa dos 12 a
20 centavos de ddlar/kWh e custos na faixa dos 5 a 10 centavos de délar/kWh sdo
possiveis no futuro. Adicionalmente, a utilizagdo combinada da energia solar e
outras fontes, biomassa ou gas por exemplo, pode ser um passo intermediario
interessante para viabilizar mais rapidamente esses sistemas.

Vérios estudos foram realizados nos anos 90, no Brasil, por
concessionarias de energia elétrica, visando a instalagéo de sistemas tipo SEGS e
podemos afirmar que essa tecnologia é forte candidata para ser experimentada no
pais.

Figura 2.3 — campos de coletores concentradores de 8MW cada um, localizados no Deserto de Mojave,
Califémnia, operacionais desde 1989
Fonte: DLR-PSA

Do ponto de vista do recurso solar, o Brasil reune as condigoes nece§séﬁas
para a implantacdo desses sistemas, ou seja regibes com gleygdo nivel _da
componente direta da radiagdo, fator essencial para definir a wat_)mc_iade tét;nica
desses sistemas. As razdes que antecedem somadas a experiéncia internacional
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existente com sistemas de grande porte (350 MW), a rigor trata-se de uma
tecnologia bem antiga, nos leva a pensar na possibilidade e conveniéncia de
pianejar nosso futuro solar incluindo essa tecnologia.

Na regido Nordeste, a instalagdo destas centrais poderia contribuir a
reforcar a produgido de energia elétrica, proveniente na atualidade das centrais
instaladas ao longo do Rio Sdo Francisco e cujo potencial se encontra ja
plenamente aproveitado (10.271 MW). Abastecimento de energia para agricultura
irrigada, ao longo do Vale do Rio S&o Francisco, onde existem diversos programas
de desenvolvimento, publicos e privados, seria uma aplicacdoc sumamente
interessante dessa tecnologia.

E importante destacar que, precisamente nessa regido, se registram os
maiores indices de insolagdo do Brasil. Por ultimo, cabe mencionar que a
implantacdo dessas centrais ajudana a resolver um futuro conflito entre o uso da
agua e a producao de energia na regiao.

Em termos de previsdo de poténcia instalada nos préximos 20 anos e
admitindo a existéncia de um programa solar, sem o gual nada que ndo seja o
coletor solar plano sera viavel, pode se pensar na possibilidade de contar com
sistemas aptos para atender a demanda de energia de 50 % das terras irrigaveis
na regido Nordeste, ou seja 750.000 ha. Para tal, seria necessania uma poténcia
instalada de aproximadamente 300 MW. Admitindo empreendimentos simitares
em outras partes do pais podemos estimar a existéncia de uma demanda
potencial de 500 MW de poténcia pico, para ser implementada nas proximas
décadas. E importante frisar que parte do processo de conversdo é realizado com
equipamentos e tecnologias utilizadas nas centrais térmicas convencionais que,
no presente, estao sendo incorporadas ao parque gerador do Brasil. Esta proposta
inclui a possibilidade, como mencionado anteriormente, de instalar sistemas
hibridos que usem energia solar e combustiveis derivados da biomassa, por
exemplo.

2.4.3 - Conversdo Fotovoltaica

Na atualidade, a poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos encontra-se
em rapido crescimento na Europa, Japao e Estados Unidos, basicamente devido a
expans&o das instalagbes residenciais interligadas na rede. Com custos de
sistemas na faixa de 6 a US$12/W, a energia gerada ao longo da vida utii se
encontra entre 25 a 100 centavos de ddélar/kwh. Tudo indica que no futuro a
tecnologia fotovoltaica vai trilhar um caminho ja tragado, melhorar a eficiéncia das
células de silicio mono ou policristalino e reduzir pregos via aumento da eficiéncia
e fator de escala. Novos materiais estdo entrando no mercado, mas ainda deverao
provar sua capacidade para ocupar uma fatia significativa do mesmo. Cabe
salientar que, ao longo dos Ultimos anos, 0s pregos tem se mantido no mesmo
patamare continuam sendo um dos fatores que mais himitam uma difusao mais
rapida dessa tecnologia.

As principais aplicagdes da tecnologia fotovoltaica no Brasil s&o relativas as
telecomunicagdes, & eletrificacdo rural e ao bombeamento de agua. As
telecomunicagbes, em particular as estagdes repetidoras de microondas,
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constituem a aplicagdo mais antiga da tecnologia fotovoltaica no pais. Na sua
imensa maioria, as instalagdes tem estado a cargo de organismos publicos.

Diferentemente do que ocorre com a tecnologia solar térmica, os
equipamentos fotovoltaicos, médulos e componentes eletro-eletrénicos, sdo na
sua imensa maioria importados. Existe um fabricante nacional que cobre uma
pequena fatia do mercado.

Desde 1995 esta em vigéncia no Brasil um programa de grande porte de
carater publico, PRODEM (Programa de Desenvolvimento de Estados e
Municipios, MME). O Programa, destinado a melhorar as condi¢ées de vida da
populagao rural, tem instalado e estd instalando milhares de equipamentos de
eletrificagdo rural, incluindo sistemas de bombeamento. Dada sua importancia,
descreveremos algumas de suas caracteristicas e perspectivas de crescimento.

Como resultado de um alto grau de urbanizagéo do pais, o Brasil possui um
elevado indice de eletrificacdo global (em torno de 90 % de seus habitantes tem
acesso a energia elétrica). A pesar disso, nas regides rurais a situagcdo &€ muito
menos favoravel, como pode ser visto na tabela a seguir (Informativo do
PRODEM, maio de 1995 e Anuario Estatistico do Brasil — IBGE, 1997).

Tabela 2.3 - Propriedades, populagao e eletrificagao rural no Brasil (1991)

Propriedades Habutamtes Propriedades  Habitamtes Fragho de Fragho de

s nrais nds sem propriedades sz habimntes sem
elemifcadas  eletricidade nic elemficadss elemicidade
(%) (%a)
5832779 35834483 4231532 16851.52¢ 723 270

Fonte - PRODEM

Os projetos promovidos pelo PRODEM tém utilizado essencialmente
sistemas fotovoltaicos. O programa foi dividido em fases, a primeira delas
implementada em 1995. Foram instalados 383 sistemas para bombeamento de
agua, iluminagao publica, eletrificagdo de centros comunitarios, escolas, centros
de salde e igrejas, beneficiando cerca de 50.000 pessoas em 117 comunidades
rurais e 18 estados do Brasil, com um custo de R$ 1,5 milhdes da época. A
segunda fase foi iniciada em 1996, durante a qual foram instalados 808 sistemas.
O processo de implantag&o, salvo pequenas variagdes, foi similar ao da primeira
fase. Na terceira fase foram instalados 853 sistemas. Como pode ser preciado,
durante as trés primeiras fases do programa, foram instalados 2044 equipamentos
totalizando uma poténcia de 1,17 MW pico. A IV Fase em vias de implementacao,
prevé a instalacdo de 1240 sistemas de bombeamento e 470 sister}nas de
eletrificacdo rural. Recentemente foram licitados 1500 sistemas de eletrificagéo
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que, somados aos da IV Fase totalizam equipamentos com uma poténcia da
ordem de 2 MW.

A poténcia media anual instalada ao longo das diversas fases do Programa
pode ser estimada em torno dos 500 kW e a poténcia acumulada em 3 MW.
Admitindo um crescimento anual de 10 % no numero de sistemas instalados
durante 0s proximos 20 anos, arribamos a uma poténcia total de 34 MW,
atendendo, em conjunto, 60.000 escolas, postos de salde, comunidades e
sistemas de abastecimento de agua, com investimentos da ordem de 340 mithdes
de ddlares. Uma taxa de crescimento de 20 % permitiria atender 200.000 sistemas
com 115 MW de poténcia instalada, exigindo em cambio investimentos da ordem
de 1,15 bilhdes de dolares. A redugéo do prego dos modulos fotovoltaicos poderd
ajudar a consolidar e ampliar as a¢des gue estdo sendo desenvolvidas no
presente.

Pela importéncia social que possui é previsivel gue o PRODEM, na sua
forma atual ou modificada, havera de continuar nas préximas décadas. Entretanto,
enormes desafios deverdo ser enfrentados, especialmente no que se refere a
assisténcia técnica e manutencdo dos equipamentos, de forma que possibilitem
um servico permanente e de boa qualidade. Os mecanismos tendentes a tornar as
instalagbes mais seguras e operacionalmente mais confiaveis estdo sendo
aperfeicoados e possivelmente, as condi¢des de sustentabilidade dos sistemas
instalados, serdo melhoradas.

2.5 - USINA HELIOTERMICA

Nas usinas heliotérmicas, nao se utiliza o efeito fotovoltaico para converter
a radiagao emanada do Sol em eletricidade. Neste caso, o fator central € o calor, e
a usina opera coletando, transportando, armazenando e convertendo calor em
eletricidade.

Existem trés tecnologias principais para essa tarefa: cilindro parabdlico,
torre central e disco parabolico. Varias plantas-piloto de usinas heliotérmicas
foram construidas nos anos 1980, que permitiram 0 avango das tecnologias e a
reducdo do custo da energia produzida a 1/5 do custo inicial. Hoje, 350 MW s&o
produzidos nos Estados Unidos por plantas heliotérmicas comerciais. Além dos
EUA, Espanha, Israel e Australia também est&o avangados nesses projetos.

Como a exploragdo da energia solar com a tecnologia heliotérmica exige
alta incidéncia de irradiacdo solar e baixos indices pluviométricos (auséncia de
nuvens), no Brasil o potencial existente se restringe ao semi-arido, ou seja, a
regido Nordeste, apenas 10% do territdrio nacional. Ainda assim, poderia
beneficiar uma populagdo de cerca de 20 milhdes de pessoas. A pesquisa sobre
essa modalidade energética ainda € incipiente no pais, tendo sido objeto por ora
apenas de um estudo preliminar do CEPEL/ELETROBRAS, para avaliagao de
mercado e identificaco de sitios adequados no Nordeste. Desse estudo originou-
se o projeto Gerahélio, que conta com financiamento do Banco Mundial (GEF)
para langar as bases da primeira usina do género no pais.

Modelos matematicos indicam que a regido recebe cerca de 2,1 MW/m?,
valor proximo ao observado na Espanha.
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A grande desvantagem da energia heliotérmica esta no custo, que supera
os US$ 1.000/MWh. Para que se tornasse competitiva pelo menos diante dos
geradores a diesel nas areas remotas e distantes da rede de distribuigao,
precisaria ter seu custo de produgéo reduzido a faixa de US$ 150/MWh. N&o se
descarta que a pesquisa possa um dia alcangar tal objetivo, razdo pela qual existe
a proposta de que o Brasil ndo se mantenha a margem desse desenvolvimento e
destine ao menos uma parte dos recursos de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
previstos na Lei No. 9.991 para a construgdo de uma planta de pesquisa.

2.5.1 - Concentracdo de radiagdo solar

A concentragéo de luz solar para aplicagbes de larga escala € geralmente
feita com um concentrador de reflexdo os sistemas de lentes ndo podem ser
usados devido ao elevado prego e limitagdes de tamanho.

Um concentrador de reflexdo em forma parabdlica centraliza a radiagdo
solar, tanto numa linha focal como também num ponto focal. Para concentrar a luz
solar o concentrador necessita seguir a trajetoria solar, de modo a que 0s raios
incidentes sejam sempre perpendiculares a area de abertura.

Em principio, os sistemas de acompanhamento da trajetéria da luz solar
estdo divididos em sistemas com um unico eixo e sistemas com dois eixos.
Sistemas com um eixo concentram a luz solar sobre um tubo absorsor numa linha
focal do centralizador, enquanto que com um sistema de dois eixos foca-se a luz
num ponto focal de um absorsor com forma arredondada.
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Figura 2.4 - Varias opgdes de concentragdo de radiagdo solar (em cima: refletores com um
eixo de acompanhamento, em baixo: refletores com dois eixos de acompanhamento)
Fonte: DLR-PSA

O valor tedrico de concentragdo mais elevado é 46.211; é limitado pelo fato
do Sol ndo ser uma fonte de radiacdo pontual. Através da concentracdo de
radiagéo solar pode ser atingida uma temperatura maxima de 5.500°C — que
corresponde a um valor proximo da temperatura da superficie do Sol. Contudo, na
pratica, este valor nunca € atingido e na maioria dos casos ndo € necessario
atingi-lo. Com o aumento da taxa de concentracdo a temperatura que
teoricamente pode ser atingida também aumenta. Na pratica a temperatura que se
opera, geralmente ndo apresenta valores de temperatura iguais aos tedricos. As
principais razdes para este fato sdo: ndo é possivel produzir uma instalagao ideal
e absoluta; o calor & transportado, 0 que reduz a temperatura de um modo
continuo.

Contudo, nos casos em que ha uma interrupgdo de remogao de calor, a
temperatura aumenta drasticamente.
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Tabela 2.4 - Concentradores Térmicos, concentragio, temperatura de operacio e tedrica

Tipo / sistema de colectonf Tempecatura limite
Cententrager Parato co Doiranss LS-3e Lurslsags 4z Decadedll 0 3070
Tomre de concentragds som raranter 'REFOS-pressurzaco | Cerg qa 8l Jgreg e 11506 1550 °C
Concentrador parats o0 "Lar22sh Sistema Dish/Stining i £E0°C 2510°C

Fonte - DLR-PSA

2.5.2 - Sistemas de concentracao para processos térmicos

A geracdo de energia e os custos de eficiéncia para niveis de temperatura
acima dos 150°C, s6 é possivel com sistemas solares que utilizam coletores
concentradores, ao contrario de sistemas sem concentragdo ou coletores com
baixas taxas de concentracéo (p.e. coletores CPC). Geralmente a exigéncia dos
processos de calor é elevada em gamas de temperatura entre 80 a 250°C e entre
900 a 1.500°C. De particular interesse, sdo o mercado dos segmentos de
processos de baixas temperaturas, de 80 a 250 °C. A industria gquimica, as
industrias téxteis, alimentares e a industria de papel assim como a indastria de
processos alimentares consomem grande parte deste calor. As areas de aplicagéo
s$80 numerosas e incluem processos muito diferentes como o aquecimento de
banhos (p.e. banhos de galvanizag@o ou de limpeza), 0s processos de secagem,
processos guimicos (processos de separacao térmica), 0s processos de fuséo ou
ebulicdo, mas também a geragéo de processos de baixa temperatura, evaporacao
e fornecimento de calor ao sistema de condug&o dos sistemas de refrigeracao.

Relativamente aos aspectos econdmicos, 0s processos de fornecimento de
calor, em particular para os concentradores parabdlicos cilindricos sdo muito
interessantes.

Coletores parabdlicos concenfram a radiacdo solar linear, através de um
refletor com curva parabolica sobre um tubo absorsor revestido de negro.
Geraimente a abertura a atravessar nestes coletores varia entre 2 a 4 metros. O
tubo absorsor recolhe a radiacdo solar, converte esta radiacdo em calor e
transfere o calor ao fluido de transferéncia térmica. Geralmente o fluido utilizado é
composto por agua (dgua quente ou vapor), mas também se utiliza ar e Oleos
térmicos.

Ao contrario dos coletores planos estes sistemas tém uma menor perda de
calor. Esta menor perda de calor é, sobretudo devida ao fato da area de superficie
do absorsor ser pequena comparada com a area de abertura e tambem por causa
do revestimento especial do tubo absorsor, que reduz a emitancia de radiag&o
infravermelha e logo as perdas por radiagdo. Para encontrar a methor eficiéncia do
coletor, devem atingir-se mais elevadas temperaturas de operagio, e 0 espago
entre o vidro e o tubo absorsor deve ser evacuado.

Um dispositivo de acompanhamento da trajetéria solar — geralmente um
motor e um dispositivo de transmissdo — permite ao concentrador parabdlico
cilindrico acompanhar o Sol num Unico eixo. A maioria destes concentradores €
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instalada com uma orientagdo Norte-Sul. Esta orientagdo permite uma producéo
de energia anual mais elevada, comparada com a orientacdo Leste-Oeste.
Contudo, com a orientagdo Leste-Oeste a produgdo de energia esta mais
distribuida ao longo do ano. No caso de dois eixos, 0s requisitos necessarios para
a construgao: controle e manuteng&o sdo maiores e logo mais caros, portanto os
concentradores com um Unico eixo demonstram por si s, ser mais confiaveis e
mais eficientes.

Desenvolvimentos na tecnologia de concentradores parabdlicos cilindricos
apontam para o aperfeicoamento da eficiéncia dptica e ao mesmo tempo para o
uso de menos material.

Outra diferencga significativa entre os sistemas de coletores concentradores
e os sistemas solares térmicos convencionais, tais como coletores planos, é
verificada nos conceitos operacionais e de seguranca.

No sentido de reduzir o aumento da temperatura devido & estagnagao, os
coletores concentradores utilizam as respectivas rotinas de controle de segurancga,
que desfocam o coletor para prevenir temperaturas de estagnacéo excessivas.

Alguns coletores de tubos de vacuo integram CPC'’s dentro da protecdo de
vidro no sentido de aumentar a abertura. S&o também utilizadas faixas de
absorsor planas para este proposito.

Sistema do Aguecimenta

. Kevestimanlo Sekclivo

Tubo te Vasuo

Eelievtos CRC

Figura 2.5 - Estrutura esquematica de um coletor CPC
Fonte: Consolar

A figura 2.5 mostra a eficiéncia de vérios tipos de coletores, atraves da
producdo anual de energia por metro quadrado de area do coletor versus a
temperatura média. O rendimento da energia para coletores ndo-concentradores
diminui significativamente, com o aumento da temperatura, a partir de uma
temperatura maxima do 100°C, a diminuicdo €& consideravelmente menor para
tubos coletores de vacuo com CPC'’s e coletores parabdlicos cilindricos.

Geralmente os coletores e tubos coletores de vacuo utilizam a radiagéo
solar total (i.e. a irradiagdo direta e a irradiagdo difusa no céu) em contraste com
os sistemas solares de concentragdo, que usam apenas a irradiagéo direta. A
producdo de energia ilustrada na figura foi calculada para coletor.es com
orientag&o para o Sul e com um angulo da inclinagéo de 40° situado na cidade de
Wirzburg, Alemanha.
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A produgdo de energia de um sistema coletor ndo depende apenas do
dimensionamento do coletor, mas também da quantidade de irradiacao direta.

Wirzburg recebe uma meédia anual de cerca de 1.066 kWh/m2 de
irradiagédo. Comparando 0$ concentradores parabdlicos cilindricos de construgéo
simples com os coletores solares térmicos convencionais conclui-se que mesmo
no clima da Europa Central, os concentradores tém muitas vantagens, em
particular quando & necessario ter uma temperatura de operacéo elevada.

O sistema de integragdo de coletores concentradores para fornecer calor
naoc difere muito dos sistemas convencionais para fornecimento de calor. A pega
central do sistema € o campo de coletores, ou seja, o arranjo dos coletores. O
fluido de transferéncia térmica circula através deste campo de coletores. Através
da medicao da temperatura do fluido, na saida do coletor, um controlador regula a
taxa de fluxo de calor tendo em conta a irradiagdo. O calor ganho é transferido
para o permutador de calor onde é usado diretamente (p.e. para aquecer um
banho ou pré-aquecer agua de alimentacdo ou ar de combustdo) ou entdo é
armazenado a curto ou longo prazo no tanque de armazenamento de calor.

A integracdo direta de calor solar no processo € a mais simples e a que
apresenta um menor custo. Esta variante apenas faz sentido se o processo for
continuo e se o calor necessario for muito elevado para ser fornecido por um
sistema de energia solar. O esquema mostra um sistema indireto, onde o circuito
do coletor é separado por causa da corrosdo e do congelamento, para aplicagéo
através de um permutador de calor. Por motivos econdmicos o dimensionamento
do campo coletor deve assegurar que a energia solar maxima produzida néo
exceda as necessidades de calor, em qualguer momento.

Os processos mais comuns sdo 0s que funcionam apenas 5-6 dias por
semana ou processos com interrupcdes frequentes. Tais situagbes exigem o uso
de um tanque de armazenamento, que armazena qualquer excesso de calor. O
calor necessario pode ser fomecido a qualquer hora.

O dimensionamento do tanque de armazenamento e do respectivo campo
de coletores ndo depende apenas do calor necesséario, do nivel de temperatura e
da concepgdo, mas também da capacidade de armazenamento e do tempo que o
calor demora a ser fornecido. Geralmente distingue-se entre um curto tempo de
armazenamento com uma capacidade para cobrir algumas horas de flutuagdes
diarias e um sistema de armazenamento com capacidade para varios dias e
armazenamento sazonal. O dimensionamento de um tangue de armazenamento
deve ser feito de acordo com as necessidades especificas.

Ao contréario das centrais de produgdo de energia a partir de sistemas
solares térmicos, os sistemas solares térmicos de processo devem ser instalados
diretamente no lugar onde o calor é necessario no sentido de evitar perdas por
transporte do calor. Para tal € necessario haver bastante espago para o campo de
coletores e valores elevados de irradiagao anual no local em causa.

A titulo indicativo apresentam-se 0s custos tipicos de investimento para
sistemas solares termicos de processo.
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Tabela 2.5 - Custos de investimento para varios tipos de coletores:

Custos om &m?

Ceiecter panc i

Coledor Parabahcs Composto ki
Cotectzr Parabslico tipo 'Trough” ke
Coleclor ge Tuto de Vacue planc e
Coledlor ge Tubo de Vaaus 240
Colectar de Tubo de Vacuo com CPC 440

Fonte - DLR-PSA

Considerando os custos para o sistema total e para os componentes
simples, cerca de 80% dos custos do investimento sao para o campo de coletores
{para o tamanho de um campo de >1.000 m2) incluindo a elevacao, a estrutura de
suporte e os tubos. Os restantes 20% do investimento sdo para os permutadores
de calor, bombas, sistema de controle e planejamento. Enquanto que a integragio
de tangues de curto prazo ndo influencia os custos de investimento
significativamente, o tanque de armazenamento para periodos longos sdo caros,
atingindo cerca de 10 a 20% do total dos custos de investimento.

Os custos totais de investimento para sistemas solares térmicos para
processos calorificos estdo numa gama de 250 a 1.000 €/kWt da capacidade de
instalacao.

Num futuro préoximo seréd importante demonstrar a integragio e a seguranca
dos sistemas solares termicos, para processos em aplicagdes adequadas. Um
obstaculo para estes sistemas & o espago que € preciso disponibilizar, para
montar o campo coletor. Os elevados custos comparados com os sistemas de
calor dos processos convencionais € outra bameira. Contudo, uma reducéo de
custos & vista na modificagdo da concepgio dos coletores e pequenas unidades
de modulos de coletores sd80 mais apropriadas para serem levantadas num
telhado de topo ou para uma integracdo no telhado. Um maior potencial é
esperado com 0 aumento da mecanizagdo das operagdes, logo com a redugao
dos custos de operagcdo e de manutengdo. Com uma produgdo em massa,
reducdo dos custos de operacdo, manutengdo e aperfeicoamento do design do
sistema. Espera-se que a eficiéncia dos coletores diminua os custos para metade
no ano de 2010.

Hoje em dia o mercado Europeu ndo disponibiliza sistemas de
concentragdo para aplicacdo em processos de calor. Contudo, diversos projetos
Europeus apontam para o desenvolvimento de coletores comerciais para um
futuro préximo. Algumas companhias de Israel e dos EUA ja disponibilizam estes
sistemas no mercado. Existem também alguns sistemas que estao a operar nos
EUA com campos de coletores numa gama de 200 a 3.000 m2.

Com a “Campaign for Take-Off a Comissdo Européia prossegue com o
objetivo de ter 2 milhdes de metros quadrados de coletores instalados para
processos industriais de calor e arrefecimento solar. Através desta iniciativa, é
esperado economizar, em energia primaria, cerca de 2 mithGes de MWh/a.

Em 2001, coletores solares térmicos com uma area total de 10.000 m2
foram utilizados em processos industriais de calor na Europa. No futuro, a meédio e
curto prazo, os coletores concentradores podem desempenhar um papel
importante na divulgagao de processos solares de fornecimento de calor.
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CAPITULO 3
TECNOLOGIAS SOLARES TERMICAS
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3.1 - SISTEMAS SOLARES TERMICOS DE CONCENTRAGAQ PARA
PRODUCAO DE ELETRICIDADE.

3.1.1 - Energia Solar Concentrada

A utilizacdo de aproximadamente 1% da area de superficie do Saara, para
projetos de centrais solares, seria suficiente para cobrir as necessidades de
energia elétrica para todo o planeta. Alguns projetos de centrais solares, sem
contar com as fotovoltaicas, oferecem a oportunidade de produzir eletricidade em
alguns pontos da Terra a baixo custo. Estas centrais aplicam o calor na geracéo
de eletricidade. A tecnologia de energia solar concentrada possibilita o acimulo da
energia provinda do Sol, que se apresenta naturalmente na forma dispersa.
Atualmente existem trés vertentes dos sistemas de Energia Solar Concentrada
(CSP — Concentrating Solar Power) que aparecem com maior énfase nas
discussdes, estudos e aplicacdes de sistemas de energia solar térmica:

¢ (Calha Parabodlica (Parabolic Trough),
o Receptor Solar Central ou Torre Solar (Tower Solar)
» Sistema de Disco Parabdlico (Parabolic Dish }

3.1.2 - Producgdo de Eletricidade

A energia térmica solar € um dos candidatos principais para fornecer uma
parte principal da energia limpa renovavel necessitada no futuro por que:

e A radiagdo solar € o maior recurso renovavel da terra. Aproximadamente
1% da area do deserto no mundo utilizada por usinas de for¢a termicas
solares seria suficiente gerar a demanda inteira da eletricidade do mundo
prevista em 2000.

e A radiagdo solar é distribuida mais uniformemente no cinturdo solar do
mundo do que o vento ou a biomassa, permitindo mais localizages.

» A geracdo de eletricidade através de energia térmica solar € uma das
tecnologias de custos mais efetivos para energias renovaveis, pois 0S
custos de geracdo de energia situam-se dentro do setor de 6 a 15
centsfkWh. E a eletricidade solar &€ a mais barata no mundo, prometendo
custos sem competitividade comparada com as energias geradas por
combustiveis foésseis no futuro.

e E uma tecnologia provada e demonstrada. Mais de 100 anos de experiéncia
acumulada operacional, com as nove usinas de energia térmica solares do
tipo parabdlico da calha que geram mais de 8 bilhGes de kWh da
eletricidade baseada na energia solar na costa da California demonstram a
viabilidade do conceito.
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Radiacéo solar

Radiacao solar concertrada
Concentrador

( Energia solar férmica
|Sistema de transporte/armazenamento |

/‘ Energia térmica \Enwy‘a térmica amazenada

Sistema suporte alimentado a combustivel fossil > | Sistema de conversdo de energa |

J

Figura 3.1 — Trajeto da conversagao da radiagao solar a eletricidade solar

Todas as tecnologias da energia solar concentrada (CSP) baseiam-se em
quatro elementos chaves basicos: concentrador, receptor, transporte,
armazenamento, e conversdo da energia.

O concentrador captura e concentra a radiagao solar dos concentrados, que &
levada entao ao receptor. O receptor absorve a luz solar concentrada, transferindo
seu calor a um liquido de trabalho. O sistema de transporte/armazenamento passa
o liquido do receptor ao sistema da conversdo de energia, em algumas usinas
solar/térmicas uma parcela da energia térmica € armazenada para um uso
posterior. Como sistemas de conversdo témmicos solares de energia, os tipos
Rankine, Brayton, de ciclos combinados ou tipo Stirling foram testados com
sucesso. Trés conceitos térmicos de geragéo de energia solares serdo analisados
aqui de maneira mais detalhada
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3.2 - CALHA PARABOLICA (Parabolic Trough)

A Calha Parabdlica ou a Fazenda Solar consiste em longas fileiras
paralelas de modulos idénticos de concentradores, usando normalmente espelhos
de vidro em forma de calha. Seguindo o sol do leste para o oeste pela rotacdo em
um eixo, o coletor da calha concentra a radiagcdo solar direta em uma tubulagéo
absorvente posicionada ao longo de sua linha focal. Um produto de transferéncia
térmica, normalmente 6leo, em temperaturas até 400°C, circula através dos tubos.
O dleo quente evapora a agua e o vapor gerado aciona o gerador da turbina de
vapor de um bloco de forga convencional.

Figura 3.2 - Calha parabdlica solar
Fonte - DOE

Solar Fiela
Pioing

Parabdlica, Califérnia, EUA
Fonte - DOE
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3.2.1 - Historico

Em 1906 foram efetuados os primeiros desenvolvimentos de projetos de
centrais solares nos EUA. As primeiras centrais de demonstracdo foram
construidas e testadas com sucesso nos EUA e proximo do Cairo no Egito que
naquele tempo era uma coldnia inglesa.

Estes sistemas eram muito parecidos com 0s sistemas usados hoje em dia,
contudo, problemas relacionados com materiais e dificuldades técnicas puseram
fim a primeira geracéo de eletricidade solar em larga escala, em 1914, pouco
antes da explosao da Primeira Guerra Mundial.

Em 1978 os EUA langaram as bases para o renascimento da tecnologia
solar eletrica. Os utilizadores da eletricidade publica no estado da Califormia foram
obrigados atraveés da “Public Utilities Reguiatory Policy Act” a adquirir eletricidade
de produtores independentes, com uma tarnfa claramente definida. Depois da
multiplicag&o dos custos de eletricidade em apenas alguns anos, devido as crises
de petrdleo, a Southem California Edison (SCE) oferece condigdes a longo prazo
para o fornecimento de eletricidade através de sistemas de energias renovaveis.
Em conjunto com incentivos, tais como isengdo do pagamento da taxa de
propriedade pelas centrais solares, o desenvolvimento de projetos de centrais
solares comecou a ficar atrativo a nivel financeiro. Em 1879 a companhia LUZ foi
fundada e concretizou, em 1983, um contrato com a SCE para fornecer
eletricidade por mais de 30 anos.

O primeiro projeto de central solar comercializado com tecnologia de
concentradores parabdlicos cilindncos foi construido em 1984 Desde entédo
centrais solares com tamanhos maiores e aperfeicoamento tecnolégico
apareceram nos anos subsequentes. Nos meados dos anos 80 o prego da
eletricidade reduziu outra vez e depois da extingdo da taxa de isengao no fim de
1960, a LUZ faliu antes do inicio da construgac da décima central térmica solar.

Embora a geragdo de eletricidade das centrais solares fosse
significativamente mais barata do que os sistemas fotovoltaicos n&o foi construida
mais nenhuma central solar desde 1991. Atualmente estdo em desenvolvimento
alguns projetos de centrais solares. O Banco Mundial determinou um
financiamento de 200 milhdes de US$ para suportar financeiramente a construgéo
de centrais solares, combinando solar térmico e gas térmico e natural, em paises
em vias de desenvolvimento tais como Egito, México, India ou Marrocos.

Na Espanha e noutros paises do sul da Europa estdo a ser preparadas
medidas semelhantes para a construgdo de centrais solares. As centrais solares,
com tecnologia de concentradores parabélicos cilindncos foram as Unicas a operar
comercialmente até hoje. Depois da crise do petréleo nove centrais foram
construidas entre 1984 e 1991 no deserto de Mojave na Califormia, numa area de
mais de 7 quildmetros quadrados. Foram chamadas as centrais-SEGS (Solar
Electric Generation Systems).
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Figura 3.4 - Central com Concentradores “Trough” na Califérnia
Fonte: KJCOC

3.2.2 - Funcionamento

Mais de um milhdo de espelhos com uma abertura total de 2,3 milhdes de
metros quadrados focalizam a luz solar nestas centrais, com uma capacidade
elétrica de 354 MW. Cada ano as centrais SEGS na Califérnia geram cerca de 800
milhdes de kilowatt-hora de eletricidade, o suficiente para cobrir as necessidades
de 60.000 Americanos. Oito das centrais SEGS também podem operar com
combustiveis fésseis, de modo que a eletricidade possa ser fornecida durante a
noite ou em periodos de mau tempo. Contudo, de acordo com a lei, a taxa de
combustiveis féssil e gas natural esta limitada a 25% da entrada térmica anual.

O investimento total para as centrais SEGS é mais de 1,2 bilhdes de USS.
Até hoje, estas centrais forneceram mais de 10 bilndes de kilowatt-hora de
eletricidade a rede elétrica. Os custos de eletricidade podem diminuir de sistema
para sistema com 27 US cents/kWh para a primeira SEGS e 12-14 US cents/kWh
para as centrais que foram construidas por ultimo.

O principio de funcionamento das SEGS é simples de perceber. Grandes
refletores, arranjados num coletor em forma cilindrica, focam a luz do Sol numa
linha focal. Diversos coletores sdo ligados em linha de trés a seis centenas de
metros. Cada coletor pode girar em torno do seu eixo longitudinal para
acompanhar o Sol. A luz solar é centralizada 80 vezes mais sobre o absorsor, que
esta posicionado no centro da linha focal. Uma protec@o de vidro é colocada em
torno do absorsor para reduzir as perdas de calor. As perdas de radiagéo s&o
minimizadas aplicando um revestimento especial sobre o absorsor, resistente as
altas temperaturas.
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pré-aguecedor

gerador

condensador

Figura 3.5 — Sistema calha parabdlica Solar/ Rankine
Fonte: Volker Quaschning

Figura 3.6 - Colectores parabdlicos “trough”
Fonte: Volker Quaschning

Nas centrais da California o fluido térmico utilizado € um éleo térmico
especifico que é aquecido a temperaturas acima dos 400°C. Um concentrador
parabdlico cilindrico pode também ser projetado de acordo com o principio de
Fresnel.
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Tabela 3.1 - Dados técnicos para os concentradotes das centrais SEGS da California

:

Angde mslaiacdy) 1wds | 1GHE T UME 1 IGRE | 1BEY | INEE | 18BB | 1UHE | G

Capasoade em MW 1204 kM i i R 30 ac an v
Ares utizacaem 10s G £i o B Bel £82 GH0 P 1EED | 1w

Abattura em 1000 m_ #2 18t 3 PR &1 128 1 LEL L84

Fuido de transferdnoia térmx.:al-dlaet;. :':C any 1 1y 9z 10 1 151 1 191

Eficiéneg

Turbing a vaporisolan| 318 [ F8l L LE IE e 1y HE 1

Twebina a vapor (Gasy - KIS 24t 32 LI 28 K 318 HE

Campo sciar flermiced] 3% 43 43 43 &3 a3 3 53 e
Solar-para-Electrce fneti] &1 18,7 158 W02 | 187 | 182 123 14 138
Guslode investmentoespectio STl wove | wzee | vess | a7 | emic | aea | vevo [ 2 | wen

' Projecte

Fonte: KJCOC

Um protdtipo, onde € aplicado este principio, foi construido na Bélgica. Os
permutadores de calor transferem o calor solar do fluido termico para um ciclo-
agua-vapor. A agua de alimentagdo esta a uma pressao muito elevada, € pre-
aquecida, evaporada e super-aquecida pelo fluido térmico. O vapor super
aquecido & conduzido para uma turbina de vapor convencional para gerar a
eletricidade. Em turbinas de dois estagios, com alta e baixa pressao, parte do
vapor é re-aquecido entre os dois estagios. Quando deixa a turbina o vapor €
expandido e comega a ser condensado antes de atingir a bomba de agua da
alimentacdo. Quando ha mau tempo ou € noite o ciclo do vapor pode também
operar com uma caldeira paralela de combustivel féssil.

Tabela 3.2 - Caracteristicas de diferentes coletores de calha parabdlica

o Tipo decoleotol LS-1 | LS:2 | L33 | Ewolrouw’

Arzaa1e rstaazdz] el SHE 1gu8 o

laxa gs encertrazds]  H1 1 8z L
Largura ca ateturaemm| 2.0 5.2 5.7 5,78
Comprmentc dc soledsrem m) 50 L8 EE) 150
Apertra ev 1 12 235 ot BZS

DiAmetro do tubo absorsorem mm| 202 iz [ 7

Fonte; KJCOC

Em contraste com os sistemas fotovoltaicos, uma central solar pode garantir
a seguranca de fomecimento diario. Este aspecto aumenta a atratividade da
tecnologia térmica solar para centrais solares. O fornecimento de eletricidade pode
ser feito através de sistemas hibridos com combustiveis fosseis ou apenas com
energia solar permitindo ndo haver emissdes de CO2, através do armazenamento
térmico. Um principio utilizado no armazenamento de cator a temperaturas
elevadas, € o uso de dois tangques de armazenamento com sal fundido. No caso
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do excesso de calor solar este & transferido, através do permutador de calor, ao
sal fundido que € bombeado da parte morna do tanque de armazenamento para a
parte quente. Em periodos com menor radiagdo solar o sal fundido liquido quente
pode ser bombeado para o tanque de aquecimento acima do fluido de
transferéncia térmica, que depois conduz o ciclo do vapor.

The Solel Solar Field

S Application to Power Plant

[ expanséo de
|, Vessel

Figura 3.7 — Tecnologia calha parabdlica
Fonte SOLEL.

O gerador paralelo de vapor (caldeira) pode também ser abastecido por
biomassa ou por hidrogénio (produzido por eletricidade renovavel). Esta € uma
outra opgao para gerar eletricidade sem emissao de CO2.

Os desenvolvimentos tecnolégicos atuais visam a melhoria da eficiéncia e
consequentemente a reducdo dos custos. Por exemplo, no sul de Espanha perto
da cidade de Almeria a produgdo de vapor solar esta em demonstragdo. Os
concentradores parabdlicos cilindricos aquecem e evaporam diretamente a agua
em condigdes de alta pressdao a uma temperatura de 400°C. O vapor em tais
circunstancias pode diretamente dirigir uma turbina de vapor, de modo que as
centrais podem dispensar o fluido de transferéncia térmica e os permutadores de
calor.
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Figura 3.8 — Sistema em Ciclo Solar Integrado
Fonte - DOE

Embora, o maior efeito a respeito de uma redugdo de custo se possa
esperar na producédo em grande escala de centrais solares, empregando as
economias da escala, a redugao dos custos, em longo prazo, de 15€ para 5€ sao
vistas como possiveis. Isto conduz a menores custos, em comparagdo com uma
ordem de grandeza similar de centrais de combustiveis fésseis convencionais,
mas sem a emissao dos gases com efeito de estufa.

3.2.3 - Tecnologias empregadas no Brasil

.

Uma iniciativa da empresa CEMIG do Brasil refere-se a pesquisa e
experimentagbes relativas ao uso de energia solar térmica para produgéo de
energia elétrica através de termelétricas solares, utilizando concentradores
cilindrico-parabdlicos e para aquecimento de agua, utilizando coletores solares

lanos.
4 Encontra-se em fase de implantagao a primeira termelétrica solar do Brasil -
de 10 kW — projeto experimental para estudar a viabilidade dessa tecnologia para
eventual implementacdo de um programa sistematizado no Estado.
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Nos sisternas a coletores planos, a 4gua aquecida fica armazenada em um
reservatério isolado durante todo o dia e quando o sol ndo é suficiente para
aquecé-la na temperatura ideal ou ocorre consumo excessivo da agua quente, um
sistema elétrico auxiliar é acionado automaticamente para complementar o
aguecimento.

Um sistema de aquecimento solar instalado corretamente pode economizar
ate 80% da energia elétrica consumida para banho. Essa proporgdo entretanto
depende do correto dimensionamento do equipamento para atender o nivel de
conforto pretendido pelos usuarios.

Se, por exemplo, a agua quente é utilizada em uma residéncia em varias
torneiras e as duchas s&o usadas com grande volume de agua, o equipamento
adquirido precisa ser capaz de atender essa demanda. Caso contrario, o
acréscimo do consumo seré atendido por energia elétrica e ndo serd aicangada
tamanha economia.

Estudos da Cemig indicam que a maioria das falhas deve-se a erros no
projeto hidraulico de distribuicdo de agua quente (56%). Projetos arquitetdnicos
inadequados respondem pelo mau funcionamento de 33% dos sistemas de
aquecimento solar que falham e erros no proprio sistema, como a instalagdo
errada ou placas de ma qualidade, respondem por apenas 11% das falhas.

Contudo, quando bem instalado, o sistema de aquecimento solar é muito
eficiente. Para evitar falhas em uma das trés fases do projeto, a Cemig recomenda
que os interessados procurem profissionais - engenheiros e arquitetos - que
dominam as técnicas e utilizem placas etiquetadas pelo Inmetro. Tais placas foram
testadas pela prépria Cemig.

Algumas evidéncias de que a energia solar térmica pode ser a melhor
solucdo para o banho quente do brasileiro sem sobrecarregar o sistema eletrico
convencional estdo surgindo com o Projeto Cemig Solar, que promoveu a
instalagcdo de seis mil metros quadrados de placa para a implantag&o de sistemas
de aquecimento solar de agua em preédios de Belo Horizonte e outras cidades-polo
com a coordenagao da Cemig, durante o triénio 1999/2000/2001.

A Cemig prestou consuitoria técnica referente aos projetos do sistema de
aguecimento solar e hidraulico, ajudando o consumidor a economizar energia,
aliviando o sistema elétrico no horario de pico e contando com uma fonte de dados
interessante para seus estudos sobre o sistema de aquecimento solar.

3.3 - O DISCO SOLAR PARABOLICO

O Disco Solar Parabdlico (Dish/Stiding System) € um sistema de geracio
de energia elétrica de pequeno porte (de 5 a 25kW), que utiliza como fonte de
energia as radiagbes diretas do Sol concentradas. A geracdo é feita através da
conversdo de energia térmica em energia mecanica, que depois € convertida em
energia elétrica. Ele é composto por quatro elementos basicos: o concentrador, o
receptor, o motor Stirling e o sistema de rastreamento. A quantidade de energia
gerada é diretamente proporcional s dimensdes da superficie refletora. Quanto
maior for a mesma, mais raios sdo refletidos, obtendo-se temperaturas mais
elevadas no foco. O tamanho relativamente pequeno e o carater modular fazem
com que ele seja ideal para geragdo desceniralizada de energia elétrica.
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Os sistemas de disco parabdlico consistem em um concentrador em forma
de parabdlica focalizando um ponto determinado que reflete a radiagdo solar em
um receptor montado no ponto focal. Estes concentradores s&o montados em uma
estrutura com um sistema seguindo um duplo eixo para seguir 0 percurso do sol.
O calor coletado é utilizado tipicamente diretamente para um motor térmico,
montado no receptor. Os motores de ciclo de Stirling e de Brayton s&o favorecidos
atualmente para a conversdo descentralizada da energia, ciclos de Rankine

centrais estdo sendo estudados para grandes “fazendas” de tais parabdlicas.

Figura 3.9 - sistema solar disco parabdlico
Fonte - DOE

% RecararFrgine

Figura 3.10 - Sistemas de prato/Stirling. Produgdo de energia descentralizadas para areas remotas
Fonte - DOE



41

3.3.1 - Concentrador Solar

O concentrador solar € uma superficie com o formato de uma paraboléide
de revolugdo, que tem como principal fun¢do agrupar as radiagdes diretas do Sol
no seu ponto focal. Deve-se entender o mesmo como um grande espelho
concavo. Os raios solares que atingem o concentrador incidem paralelamente a
superficie espelhada e se cruzam no foco da mesma apoés a reflexdo. A energia
solar concentrada é utilizada para aquecimento de um fluido a temperaturas muito
elevadas e posterior conversido de energia térmica em energia elétrica. Materiais
com elevado grau de reflexdo, desenvolvidos com alta tecnologia sdo usados para
refletir os raios. J& foram desenvolvidos, inclusive, materiais polarizados, que
refletem apenas a radiacdo ideal para esse tipo de sistema.

3.3.2 - Receptor

O receptor se encontra no foco da paraboldide, onde os raios se cruzam, e
absorve 0 méximo de radiacdo solar possivel para transferir uma grande
quantidade calor ao motor Stirling. Ele € composto por materiais que resistem a
temperaturas bastante elevadas. A depender das dimensdes do concentrador
solar, a temperatura do gas de trabalho (hélio ou hidrogénio) pode chegar aos
650°C

3.3.3 - Motor Stirling

O ciclo Stiling € o mais eficiente dos ciclos termodindmicos para a
convers&o de calor em energia mecanica ou elétrica . Diferentemente dos motores
de combustdo interna, o motor Stirling depende de uma fonte de calor externa,
que caso do Disco Parabdlico € a energia solar concentrada. Uma quantidade fixa
de gas (hélio ou hidrogénio) sofre expansdes quando aquecido e compressdes ao
ser arrefecido, fazendo com que os pistdes do motor possam se movimentar. Ao
girar, o motor funciona como uma turbina, fornecendo geracéo diretamente em AC

Linaar
¥ ) Albe m shor
Heat Pipe A eceiver Colls

Fower

M AC Power Qutput

Liquid Sodium
Figura 3.11 — esquema de um motor stirling
Fonte - DOE
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Figura 3.12 — esquema do principio de operagdo do motor stirling
Fonte - DOE

3.3.4 - Sistema de Rastreamento

Os sistemas baseados em tecnologia CSP sdo muito sensiveis a variagéo
da taxa de radiacdo direta. Para garantir que o Disco Parabdlico opere de forma
eficiente € necessario que ele esteja perfeitamente alinhado com o Sol. Sendo
assim, o Sistema de Rastreamento torna-se indispensavel. Ele permite que o
Disco Parabdlico se movimente em qualquer diregdo, possibilitando tanto o
rastreamento diario quanto o sazonal. O movimento diario é feito na diregéo leste-
oeste, enquanto o movimento sazonal varia na dire¢ao norte-sul.
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Figura 3.13 - esquema do sistema prato/motor. Combinagéio de 4 unidades de 25 kW em aplicagio
Fonte - DOE

3.3.5 - Sistemas Dish/Stirling

Os sistemas Dish/Stiling podem também ser usados em unidades
menores, por exemplo, em sistemas autdnomos para abastecer povoagdes, sem
ligacéo a rede elétrica.

O calor solar néo € o unico calor que pode alimentar o motor Stirling, pode
ser usado calor de qualquer processo de combustdo. Combinado com um
queimador de biogas o sistema Dish/Stirling permite produzir eletricidade durante
a noite e em periodos de mau tempo sem emissdo de CO2.

Alguns prototipos de sistemas Dish/Stirling foram construidos e operados
na Aréabia-Saudita, Espanha e EUA. Os custos de eletricidade continuam
relativamente elevados em comparagdo com a torre solar ou concentradores
parabdlicos cilindricos. Contudo, uma drastica redugdo de custos & possivel
quando estes sistemas forem produzidos em grande nimero e em produgdo em
série.
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Figure 3. Schemanc of a Dish Brayton system

Figura 3.14 — esquema alternativo do prato/solar.
Fonte -DOE

Figura 3.15 - Sistemas de demonstragdo Dish/Stirling em Almeria (Sul de Espanha)
Fonte: Volker Quaschning
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Figura 3.16 — Sistema dish-stirling de 25 kW em operagao no projeto Salt Projectno Phoenix, AZ.
Fonte - DOE

Figura 3.17 — Sistema prato solar de 10 kW desenvolvido pela “WG associates” para uso de
americanos no sudoeste dos Estados Unidos.
Fonte - DOE
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Tabela 3.3 - Caracteristicas técnicas do Sistema Dish/Stirling "EuroDish”

Didmetro do concentrador, B.5 m Reflectividags: 84 %
Abertura: 88,7 ¥ Fluide térmice: Halio
Distancia focal: 4.5 m Pressac do gas: 20— 150 bar
Taxa média de congentracdo: 2.500 Temperatura do gas de entrada: 850 °C
Capacidage selsctrica pruta: 8 kW Velocidade max. do vento para operacie: 85 kmin
Capacigade eléctrica: 8.4 kW

Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart

3.3.6 - Aspectos econdémicos

Os sistemas de concentragdo solar apenas utilizam a parte direta da
radiacdo solar, enquanto que sistemas ndo concentradores tais como o0s
fotovoltaicos usam a parte difusa tambem. As tabelas abaixo mostram que a
irradiagéo direta aumenta com a diminuicdo da latitude até ao equador, mais
rapidamente que a radiagao global horizontal.

As centrais solares também podem operar em regides com baixa irradiagéo
direta, mas a viabilidade econdmica diminui significativamente. Regides mais
adequadas exibem uma irradiacdo normal direta anual na ordem de 2.000 kWh/m?
ou acima. Olhando para a Europa as regides mais convenientes podem ser
encontradas no Sul da Espanha, Sul da Itélia ou Grécia. De destacar tambéem a
zona do Norte de Africa.

Tabela 3.4 - Valores da irradiagdo normal direta e irradiagdo global horizontal para varios capitais
Européias

Lattuds N 51,5 40,5 38,7
ITadia@d ynima | 630 7 | sz | 1ses | 1ss3 | 17e4
Diracta — narmal
Irradiacdo Global Horizontal|l kvwh/m®a 857 &893 1.088 1.561 1.582 1.686

Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart

Tabela 3.5 -Valores da irradiagdo normal direta e irradiagdo global horizontal para varios regides que

interessam para a instalagio de centrais solares
Ouida Caro Luncor
(Marrocos) | (Egpto) | Egipto)

Latitucs ‘N 411 : KL Wi 30.1 54
Irragiacac girecta-no rmal[ kWh/m*a 1.884 2.180 2.280 2.350 2975
iradiacde Gicbal chzonta!l kWhim'a 1.659 1.832 1.985 2.093 2438

Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart

Hoje em dia, numa boa localizagdo podem obter-se custos de eletricidade
na ordem de 0,15 €/kWh. A producdo em série e o aperfeicoamento técnico
podem baixar estes custos para 0,10 €/kWh. Tecnicamente a eletricidade solar
térmica pode também ser transportada do Norte de Africa para a Europa.
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3.3.7 - Tecnologia

Pesquisadores do Laboratério Nacional Sandia, Estados Unidos, em
colaboracdo com a empresa Stirling Energy, estdo desenvolvendo um sistema
para geracdo de energia solar. Cada "prato", parecido com uma antena
parabdlica, devera ser capaz de gerar energia elétrica suficiente para abastecer 40
residéncias.

Um protétipo foi feito e os cientistas estdo para construir cinco novos
geradores. No total, os seis geradores, quando em operagao, deverdo gerar 150
kW de energia durante o dia, sendo interligados diretamente a rede de distribuigéo
da cidade.

Cada prato consiste de 82 pequenos espelhos dispostos em um arranjo
parabdlico, construidos sobre uma estrutura de aluminio em forma de favos de
mel, inventada pelo cientista Rich Diver, também do Laboratério Sandia. A
estrutura de sustentag&o do gerador é feita em aco.

Depois de aprimorada a tecnologia, a empresa Stiring planeja construir
grandes "fazendas" geradoras de energia solar, a semelhancga das fazendas de
geragao a energia edlicas, ja espalhadas por varias partes do mundo.

Os pratos solares geram eletricidade focalizando os raios do sol em um
receptor, que transmite o calor para um motor. O motor € um sistema selado cheio
de hidrogénio. O aquecimento e resfriamento do gas alteram sua presséo, que é
entdo utilizada para acionar os pistdes no interior do motor, produzindo energia
mecanica. A energia mecanica € finalmente utilizada para movimentar um gerador
e produzir a energia elétrica.

O sistema é totalmente automatizado e funciona sem intervengdo humana,
acompanhando o sol durante todo o dia e desligando-se automaticamente a noite.
Toda a operagao podera ser monitorada remotamente pela Internet.

Cada um dos cinco protétipos possui um custo de US$150.000,00. Mas os
engenheiros acreditam que seu custo podera ser reduzido a US$50.000,00
quando estiverem sendo fabricados em larga escala. A esse valor, a energia solar
gerada torna-se competitiva com as fontes tradicionais.

Figura 3.18 — Sistema prato solar desenvolvido pelo Laboratério Nacional Sandia, Estados Unidos.
Fonte - Sandia
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3.4 - TORRE SOLAR

O Receptor Solar Central ou Torre de Forga é cercado por uma série de
espelhos seguindo um duplo eixo, denominados heliostatos, refletindo a radiagdo
solar direta em um receptor fixo situado no alto da torre. Dentro do receptor, um
fluido — foram testados agua, ar, um metal liquido e sal fundido — transfere o calor
solar absorvido ao bloco de for¢ca onde é usado para aquecer um gerador a vapor.
Os conceitos avangados de alta temperatura da torre de forga esto agora sendo
investigados, onde ar pressurizado aquecido a mais de 1000 °C alimentam as
turbinas de gas de modernos ciclos combinados.

s Certral
“Fand Recewar

Figura 3.19 — Principio dos sistemas Torre Solar, Plataforma Solar de Almeria, Espanha.
Fonte - Fonte: Volker Quaschning

3.4.1 - Centrais solares em torre

Centenas ou milhares de refletores sdo posicionados & volta de uma torre
central. Cada um dos refletores, heliéstatos, segue o Sol controlado por um
computador no sentido de focar diretamente a luz solar no receptor central que
esta no topo da tomre. A precisdo do acompanhamento da trajetoria solar € muito
importante para assegurar que os raios solares refletidos atingem o ponto focal.
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Figura 3.20 - Configuragéo basica do sistema Torre Solar.
Fonte - DOE

Figura 3.21 -Heliéstatos
Fonte: Volker Quaschning

Um absorsor € posicionado no ponto focal. A luz solar centralizada aquece
0 absorsor a uma temperatura acima dos 1.000 °C. Ar ou sal fundido liquido
transferem o calor para o ciclo de vapor — um ciclo de turbina a vapor ou a gas —
onde o calor é entdo convertido em eletricidade.
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.Em_Almeria (Espanha), Barstow (EUA) e Rehovot (Israel) estdo a funcionar
centrais piloto. Na Espanha, a primeira central solar em torre com fins comerciais
esta numa fase de planejamento muito avancada.

Figura 3.22 - Instalagdes de torre solar testadas em Alméria (Sul de Espanha)
Fonte - Stefan Franzen, CIEMAT

O conceito da torre, com receptores volumétricos abertos trabalha da
seguinte forma: uma ventoinha suga o ar para dentro, para o receptor onde 0s
helidstatos focam a luz solar. Geralmente uma malha feita de arame, espuma
ceramica ou metdlica ou uma estrutura em forma de favo de mel de ceramica é
utilizada como receptor.

Esta estrutura & aquecida pela radiagéo solar e transfere o calor para uma
corrente de ar. O ar ambiente refrigera a parte dianteira do absorsor, enquanto
que a temperatura aumenta na parte traseira do material absorsor. Assim, as
perdas de radiagdo sdo minimizadas. O ar aquecido com temperaturas entre
650°C a 850°C é empurrado para uma caldeira de calor, onde a 4gua é evaporada
e superaquecida. Mais uma vez, o vapor superaquecido € conduzido para um
gerador de turbina de vapor para produzir eletricidade. Uma variante desta central
pode utilizar outros combustiveis.
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Figura 3.23 - Central solar em torre com sistema altemativo
Fonte - DOE

Um outro conceito de torre que esta a ser desenvolvido apresenta um um
potencial a médio prazo: O receptor volumétrico fechado (conceito-REFOS). Um
vidro transparente em forma de cupula de silicone separa o ar ambiente do
absorsor. O ar e aquecido num receptor pressurizado com uma pressao de
aproximadamente 15 bar até a temperaturas de 1.100°C. O ar neste nivel de
temperatura € dirigido para uma turbina de gas.

Geralmente a eficiéncia elétrica de ciclos combinados € mais elevada
(numa gama de 50-55%) do que a eficiéncia dos ciclos a vapor (cerca de 35-40%).
A integracédo de energia solar térmica em ciclos combinados permite aumentar a
eficiéncia de solar-para-elétrico em mais de 20%. Esta melhoria e a exploracao
tecnoldgica justificam o esforco e o aumento do investimento nesta tecnologia de
receptor.

Espera-se que os custos da eletricidade sejam um pouco maiores, em
comparagdo com centrais de concentradores parabdlicos cilindricos. Contudo,
devido a elevada eficiéncia a média prazo espera-se uma diminuicdo dos custos.



3.4.2 - Torre de energia Solar em construcgéo

Em Mildura, no deserto da Austrdlia, € o local escolhido para o mais
ambicioso projeto ja realizado de energia solar. Uma torre de 1 quildmetro e 130
metros de di@metro sera, quando inaugurada, em 2009, a mais alta construgdo do
mundo, mais que o dobro do Empire State Building. Diferente das torres
mostradas, a torre fica no centro de um imenso painel solar de 20 quildmetros
quadrados e espera-se que forme uma corrente de ar de 50 km/h capaz de
movimentar 32 turbinas. A energia resultante serd de 200 megawatts, capaz de
abastecer 1 milhdo de pessoas.

3.5 - VANTAGENS

A vantagem inerente de tecnologias de CSP é sua capacidade de
integrag&o unica em usinas térmicas convencionais: Todas podem ser integradas
como "um combustor solar" em paralelo a um combustor féssil em ciclos térmicos
convencionais e fornecer com a capacidade de reserva de armazenamento, SBP
térmico ou do combustivel fossil sem a necessidade de usinas de forga de reserva
separadas e sem perturbagdes estocasticas de linha.

oy 50
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Figura 3.24 - A combustio féssil de reserva e/ou o armazenamento da energia
térmica transforma a capacidade solar em capacidade presente
Fonte - DOE

Com um pouco de energia suplementar de gas natural ou de qualquer outro
combustivel fossil, as usinas térmicas solares podem fornecer a energia eletrica
de uma maneira segura € em uma base fixada. Isto & possivel porque os
conceitos térmicos solares fornecem a potencialidade original internamente ao
complementar a oscilacdo de saida do combustor solar com armazenamento
térmico ou um aquecedor de reserva féssil. Com esta caracteristica, os sistemas



53

termicos solares s&o as Unicas usinas de for¢a renovaveis que nem causario
perturbagdes da linha nem perturbardo a operagdo das outras usinas movidas a
combustivel fossil existentes no inteiro parque de energia.

Estas habilidades de compartithar as instalagdes de geracio com biomassa
sugerem uma habilidade futura em fomecer uma recolocagao para as usinas de
combustivel fossii de fator de elevada capacidade.

3.6 - ENERGIA TERMICA DO PROCESSO INDUSTRIAL
3.6.1 - Potencial e exigéncias de mercado

De acordo com uma concepgao amplamente difundida, o uso da energia
solar € associado com a produgdo da eletricidade ou energia térmica de baixa
temperatura, principalmente para finalidades domésticas. Este ponto de vista
negligencia o grande potencial em fornecer eficientemente a energia térmica em
uma escala de temperatura até 250 °C e em uma escala de energia da unidade
entre uns 100 quilowatts do th e um th de 10 MW, como necessitadc em
aplica¢bes industriais ou municipais. Os exemplos tipicos s&o industrias de
géneros alimenticios, industria téxtii e de papel, fomecedoras para o setor
automobilistico, institutos de beleza (bronzeamento), cura de materiais de
edificagdo, aquecimento e refrigeragdo de grandes complexos (hotéis, shopping
centers, etc.), ou sistemas de aquecimento urbanos. Esta demanda significativa
ndo pode ser satisfeita por nenhuma outra fonte renovavel de energia, com
excecdo das instalagbes onde a biomassa ou a energia geotérmica estio
abundantemente disponiveis. Os estudos recentes indicam que 0$s sistemas
parabdlicos de baixo peso da calha podem fornecer a energia termica a custos
entre 0.03 e 0.1 Euros/kwh, dependendo da escala de temperatura e da
localizag@o na Europa do sul ou central. Na escala investigada da temperatura e
da energia, os sistemas da calha podem superar o rendimento dos tipos mais
geralmente conhecidos de coletores solares nos termos de energia anual coletada
e do custo especifico da energia térmica solar. Isto pode ainda nao ser
inteiramente competitivo com o baixo custo do processc térmico de usinas
abastecidas a combustivel féssil e com a perda da geragdo de eletricidade
convencional, mas pode ja ser atrativo para 0s mercados pioneiros onde 0s
interesses ambientais ou uma imagem "verde" justificam os custos de
implementagdo de um sistema solar.
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Figura 3.25 — Rendimento anual potencial da energia do coletor de placa, coletor de vacuo e do coletor
parabdlico de pequeno porte da calha em funcdo da temperatura do fluido do coletor médio em
posicdes de baixa e elevada incidéncia da insolagao.

Campo de energia anual [kWh/m*a]

Preco calor especifico [E/kWh]

Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart
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Figura 3.26 — Custos de geragdo de energia térmica do coletor plano de placa, do coletor de vacuo
CPC e do coletor parabdlico de pequeno porte da calha em fungdo da temperatura do fluido do coletor
médio em posigdes de baixa e elevada incidéncia da insolagao.

Campo de energia anual [kWh/m*a]

Prego calor especifico [€/kWh

Fonte: Schlaich Bergermann und Partner, Stuttgart

Em aplicagbes industriais, o fornecimento de energia segura as linhas de
produgdo é da mais alta importancia. Conseqlentemente, os sistemas de
combustivel hibridos solar/fossil serdo preferidos, iniciando com usinas solares
pequenas e realimentagéo convencionais plenas. A utilizagdo da energia solar ndo
é gratuita, mas tem que ser paga atraveés de investimento (e por um custo
operacional e de manutengdo muito menores) para o equipamento do campo
solar. Deve ser tomado cuidado para selecionar aplicagcbes favoraveis e
tecnologias apropriadas e a integracdo de sistema otimizada assegurando o uso
mais efetivo deste investimento.
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Os processos de grupo com demanda de energia variavel s&o
particularmente apropriados para trabalhar em conjunto com a fonte de energia
solar intermitente. As cotas solares podem ser aumentadas onde a demanda de
energia coincide com o perfil diario da insolagdo, que é freqientemente o caso em
aplicagbes de refrigeracdo ou em operagdo passo unico. Em sistemas do co-
geragao, a energia solar pode ser integrada para reduzir a demanda da energia
térmica da caldeira adicional, onde o combustivel fossil € usado com baixa
eficiéncia energética. Nos sistemas solares, acionados a longo prazo, de co-
geragdo tornam-se vidveis, baseando-se na experiéncia dos sistemas de energia
térmica solares. Sinergias similares podem esperar-se partindo do
desenvolvimento de sistemas apropriados de armazenamento de calor para
aumentar a cota solar.
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CAPITULO 4
CONCLUSAO
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CONCLUSAO

O desenvolvimento de tecnologias e 0 aumento do uso de certos tipos de
fontes de energia, por exemplo, o carvdo, pode acentuar a causa de sérios
problemas ambientais, tais como, a chuva acida e o efeito estufa. A energia solar
€ uma importante alternativa para a geragdo de eletricidade que oferece
vantagens ecoldgicas.

As tecnologias baseadas no uso de fontes rencvaveis, oferecem solugdes
com o0 menor impacto ambiental. At¢ mesmo em operag¢do hibrida, as plantas
heliotérmicas que operam com combustiveis fésseis apresentam grande reducio
no impacto ambiental.

Embora medidas efetivas ndo tenham ainda sido implementadas em muitos
paises para internalizar os custos ambientais da produgido da eletricidade, isto
certamente ira ocorrer em breve, tornando desejavel o desenvolvimento de
tecnologias limpas para a geracdo de energia. A geragdo heliotérmica tem um
nicho bem identificado para o fomecimento de energia em areas com elevada
radiacao solar direta. (GRASSE, 1994a,1995).

As plantas heliotérmicas tém a menor necessidade de area quando
comparada com outras tecnologias alternativas, em particular, nos projetos
hidraulicos, logo apresentam o minimo impacto ambiental. Exceto para
hidretétricas com grandes quedas, as necessidades de areas para projetos
hidrauticos variam de aproximadamente dez a diversas centenas de vezes
aquelas de projetos solares para as eficiéncias de converso atuais, em media
elas s30 de 25 a 50 vezes (ANDERSON & AHMED, 1995).

Embora as tecnologias heliotérmicas se apresentem promissoras, elas n&o
serdo completamente utilizadas até que ocormra uma ampla cooperagéo entre
governos, concessiondrias e setor privado. Além disso, incentivos mercadoldgicos
devem ser criados para que possam ser vencidas as barreiras que existem,
especialmente junto a comunidade financeira, pois os sistemas heliotérmicos sao
novos (e vistos como um investimento de alto risco) e podem ser vistos como
concorrentes das tecnologias existentes. Finalmente, os sistemas heliotermicos
precisam ser apoiados por politicas reguladoras de longo prazo para que se faca
sentir 0s beneficios socio-econdmicos do uso evitado dos combustiveis
convencionais (De LAQUIL et al., 1993) (GRASSE, 1994a) (PILKINGTON, 1996) e
(SolarPACES, 1999).
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Figura 4.1 — Projegdo do custo de energia para a geracdo heliotérmica.
Fonte - (PSA)
Tabela 4.1 — Comparagao das Principais Tecnologias Heliotérmicas
TORRE CENTRAL D1 0-PARABOLICO CILINDRO-PARASOLICO

APLICACOES

Planias Concectadas a Rede;
TEMPEIANNAs Para procesio
elevadas

Sistemas asolados ou Sistemas de
baixa poténcia

Plantas Concectadas & Rede: Calor de
Processo

E4TACIODE
DESENVOLVIMENTO

Testas & Plantas de Demonstracio
de até 10 MW, estamo comercial a
partir de 1999 adequada para
infegracio em ciclos combinados

Testes ¢ Unndades do
Demonstra¢io. Sistemas solados de
ate 50 KW e saistemas modulares de
até 5 MWy estdgio comerial a
partir de 1908

Comercial com piantas de 30 a 80 MW,
Existem 352 MW, operando, Adequada
para mwiegragdo em ciclos combmados

VANTACENS

Excelente perspectiva de longo
prazo alcangar elevadas efaidncias ¢
amazenamenio a alta temperanica.
operagio hibrida possivel

Elevadas eficiéneias de conversiio:
modulandade,

operagic bnda em
desenvolvimento

Comercialmente disponivel com mais de
4300 GWh de expenéncia operacional:
operagio nibrida provada; capacudade de
armazenamento

DESVANTAGENS

Projegoes de custo ndo
demcsntradas. helioitatos requerem
alta precisdo de rastreamento

Back-up com combustivel fassl ndo
provade; dificuldade de
armazenamento: elevado cusQ:
amda em desenvolumento

Temperanura: bamas conduzem 2
odtengdo de vapor qualidade moderada
devido ac lingte da temperatura do olec

Um importante passo para implementar o uso da energia solar em paises
em desenvolvimento foi dado, em Marco de 1994 através da criagdo do "Global
Environmental Facility-GEF". Esta iniciativa envolve a implantagdo de linhas de
projetos elegiveis para financiamentos de aplicagbes comerciais ou pre-

comerciais.

Deve-se destacar que as tecnologias ndo estdo congeladas por causa
destes programas, o que significa que algumas pesquisas, desenvolvimentos, e
projetos de demonstracdo usando energia solar podem ser elegiveis para as
linhas de financiamento do GEF. Visando introduzir as tecnologias heliotérmicas,
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como mais uma opg¢ao de geracao para o setor elétrico brasileiro, MME, MCT,
ELETROBRAS, CEPEL, CHESF, COELBA, CODEVASF, PETROBRAS e a
Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel-FBDS, estao
preparando, com recursos obtidos do GEF, um estudo de viabilidade técnico-
econdmica para a construgéo da primeira planta heliotérmica pré-comercial a ser
implantada no Brasil.
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