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RESUMO

A crescente demanda mundial por energia, associada as preocupagdes ambientais
e questdes como seguranca energética e a diversificacdo da matriz energética, t€ém sido
alguns dos motivos para uma maior utilizagdo da energia renovdvel. A energia solar
apresenta um potencial gigantesco nesse ambiente de geracao de energia renovavel e seu
aproveitamento tende a aumentar ao longo dos anos. O presente trabalho apresenta um
estudo sobre a geracdo de energia elétrica por meio da tecnologia solar térmica
concentrada. E apresentado um breve histérico sobre a evolugio da tecnologia de
utilizacdo da energia solar, desde Arquimedes até a sua utilizacdo para geracdo de energia
elétrica. Também € apresentado uma anélise descritiva das tecnologias CSP aplicadas a
geracdo de eletricidade, tal como as alternativas utilizadas para o aumento da eficiéncia
de usinas CSP, que consiste em sistemas de armazenamento térmico e sistemas de back-
up. Por fim, € feito um estudo de caso para a geracao solar térmica, tomando como base
o sistema de geracdo solar elétrica de Ivanpah.

Palavras-chave: Energia solar concentrada, CSP, ISEGS, Ivanpah, energia

renovavel
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ABSTRACT

The growing worldwide demand for energy, coupled with environmental concerns
and issues such as energy security and the diversification of energy sources, have been
some of the reasons for the increased use of renewable energy. Solar energy presents an
enormous potential that renewable energy generation environment and its use tends to
increase over the years. This paper presents a study on power generation through
concentrated solar thermal technology. It is presented a brief history of the evolution of
the use of solar energy technology, from Archimedes to its use to generate electricity.
Also a descriptive analysis of CSP technologies applied to electricity generation is shown
as the alternatives used to increase the efficiency CSP plants, consisting of thermal
storage systems and back-up systems. Finally, a case study is made for solar thermal
generation, based on the system of solar electric generation Ivanpah.

Keywords: Solar thermal energy, CSP, ISEGS, Ivanpah, renewable energy
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente demanda mundial por energia elétrica e pressdes de
ambientalista e da sociedade como um todo, viu-se a necessidade de buscar novas formas
de se produzir energia, de modo que se reduzisse uso dos combustiveis fosseis que tanto
agridem o meio ambiente, assim como a reduc¢do da dependéncia que se hd na importagdo
de petréleo oriundo dos paises do Oriente Médio.

Virios sdo os fatores que levam a adocdo da energia renovdvel como uma
alternativa a producao de energia, dentre eles pode-se citar: reducao da emissao de gases
poluentes na atmosfera, gases esses que estdo relacionados ao aumento médio das
temperaturas na superficie terrestre, outro fator esté relacionado ao fato de que as fontes
de energia utilizadas para esse tipo de geracdo (Sol, vento, chuva, marés e energia
geotérmica) possuem a capacidade de regeneracdo (renovacao), ou seja, ndo se esgotam.

A energia solar se refere a energia proveniente da luz e do calor do Sol e pode ser
utilizada de diversas maneiras como, aquecimento e iluminamento de ambientes,
aquecimento de processos industriais, fotossintese e para um caso mais especifico para a
producdo de energia elétrica.

A conversdo da energia solar em energia elétrica ocorre de duas formas: energia
solar fotovoltaica, no qual a energia solar é convertida diretamente em energia elétrica
através de painéis fotovoltaicos e a energia solar concentrada, também conhecida como
energia solar térmica, no qual a conversiao em energia elétrica se d4 de maneira indireta,
pois a energia do sol € utilizada inicialmente para a produgdo de vapor, que
posteriormente aciona uma turbina e assim hd a geracao de energia.

A energia solar € o recurso energético mais abundante da Terra, sdo cerca de 885
milhdes de terawatts-hora (TWh) que alcancam a superficie do planeta a cada ano, que
corresponde a cerca de 6200 vezes a energia primaria comercial consumida pela
humanidade em 2008. (IEA, 2014a)

As primeiras plantas para a producdo de energia solar térmica foram implantadas
na Califérnia, EUA por volta de 1984. A partir de 2008, a Espanha comecgou a investir

nesse tipo de tecnologia de geracdo tornando lider mundial nesse tipo de geragdo.
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A partir de 2010, a geracdo de energia solar térmica, a partir da energia solar
concentrada (CSP) cresceu fortemente em todo mundo, devido a visualizacdo do seu
potencial de geracdo. Além da Espanha e dos Estados Unidos, paises como, Emirados
Arabes Unidos, India, Argélia, Egito, Marrocos, Austrdlia, China e Tailandia também
possuem investimentos nesse tipo de tecnologia de producio de energia.

A entrada desses paises nesse mercado, investindo em pesquisa e
desenvolvimento na geracdo de energia solar térmica, estd sendo crucial para a reducdo
dos custos para a implantacio desse tipo de tecnologia como também no custo final da

energia gerada.

1.1 OBIJETIVOS GERAIS

N

O objetivo desse trabalho visa o estudo de alternativas a geracdo de energia
elétrica, nesse caso a energia solar térmica.

O estudo se concentrard na tecnologia de geracdo solar térmica que utiliza
espelhos para concentrar a energia solar e a assim gerar eletricidade, onde serdao
explanados todos os conceitos relacionados a essa tecnologia de geracdo que englobam
desde a sua concepg¢do, implantagdo e operacao.

Serdo abordados ainda a andlise dos custos relacionados a essa tecnologia,
eficiéncia desse tipo de geracdo e os sistemas de back-up para esse tipo de geracdo. Além
disso, serd explanado uma breve anélise sobre o potencial brasileiro para esse tipo de

geragao.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Participa ainda o escopo deste trabalho, a andlise da planta solar térmica de
Ivanpah, localizada a sudoeste de Las Vegas em San Bernadino, Califérnia nos Estados
Unidos. Em linhas gerais, serdo abordados aspectos como a tecnologia empregada, os
custos relativos a sua implantagdo e operacdo, os impactos ambientais relacionados a

usina e ainda os aspectos técnicos da mesma.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2, faz-se uma revisdo bibliografica, apresentando a tecnologia de
geracdo solar térmica, onde € apresentado as diferentes tecnologias desse tipo de geragao.
O capitulo inicia-se com um breve histérico sobre o desenvolvimento da tecnologia de
concentracdo solar para as diversas aplicagdes até chegar especificamente a geracdo de
energia elétrica. Em seguida sdo apresentadas uma fundamentacdo técnica e a definicao
dos conceitos existentes na atualidade. Também estd presente neste capitulo, os conceitos
de armazenamento térmico e sistemas de back-up que visam melhorar o desempenho de
uma planta CSP.

No capitulo 3, tem-se a andlise dos aspectos econdmicos de uma planta CSP.
Serdo apresentados o custo de investimento inicial, custos com a operacdo e manutengao
de uma planta CSP e também o custo nivelado de energia da mesma.

No capitulo 4, € apresentado uma visao atual da tecnologia CSP. S@o apresentados
os dados atualizados quanto a capacidade instalada, e os investimentos realizados em
projetos de energia termossolar concentrada.

No capitulo 5, tem-se um estudo de caso em relagdo ao sistema de geracdo solar
elétrica de Ivanpah, onde € apresentado dados relativos a construcio e operacao da usina.
E apresentado todos os aspectos técnicos relacionados 2 tecnologia empregada, os custos
relativos a constru¢cdo e operagdo, energia gerada e rendimentos da usina. Também ¢é
apresentado questOes relativas aos impactos ambientais desse empreendimento.

Por fim € feita uma conclusdo, com uma breve anélise do que foi apresentado nos
capitulos anteriores assim com uma breve perspectiva para o futuro em relagdo ao uso da

tecnologia para geracdo de energia elétrica.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Nesta secao € apresentada a fundamentacdo tedrica, apresentando uma visao geral
dos sistemas de geracdo utilizando a tecnologia de concentracao solar, os tipos basicos de

tecnologia e seus principais topicos.

2.1 HISTORICO

Energia solar € a fonte de energia mais antiga ja usada. A primeira aplicacdo
pratica foi em secagem para preservagao de alimentos (KALOGIROU, 2009).

De acordo com (KALOGIROU, 2009), a aplicacdo mais antiga de utilizagdo de
energia solar em larga escala, embora ainda ndo seja comprovada, foi a queima de uma
frota romana na baia de Syracuse (hoje pertencente Itdlia), por Arquimedes, matemético
e filésofo grego (287-212 a.C.). De 100 a.C. a 1100 d.C., varios autores fizeram referéncia
para esse evento. E hd relatos de que proprio Arquimedes escreveu um livro, On Burning
Mirrors, mas nenhuma cépia sobreviveu. Segundo Vitelio, um matematico polonés, no
seu livro Optics Vitelio, o instrumento que Arquimedes utilizou para queimar a frota
romana era composta por 24 espelhos, ao qual convergia os raios do sol para um foco,
produzindo um aumento extra de temperatura.

Outros historiadores, acreditam que Arquimedes, em vez de utilizar o conjunto de
espelhos planos, fez uso de uma grande pardbola com foco no local onde se encontrava
os navios. Proclus repetiu o experimento de Arquimedes durante o periodo Bizantino e
queimou a frota de guerra inimiga em Constantinopla.

Ja no século XVIII, na Europa e Oriente Médio, comegaram a ser desenvolvidas
fornalhas solares, cuja aplicacdo era a fundi¢do de metais, principalmente ferro e cobre
(LODI, 2011). Segundo (KALOGIROU, 2009), foi durante esse século que surgiram a
fornalha solar, desenvolvida por Lavoisier em torno de 1774, apresentada na Figura 1,
capazes de derreter ferro, cobre e outros metais. Possuia poderosas lentes, uma de 1,32

metros e a outra de 0,2 metros e era capaz de obter temperaturas de 1750°C.
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Figura 1: Fornalha solar de Lavoisier (1774)

Fonte: KALOGIROU (2009)

De acordo com (KALOGIROU, 2009), durante o século XIX, foram feitas
tentativas para converter a energia solar em vapor de baixas pressdes para operar
engrenagens. Augusto Mouchot foi o pioneiro nesse campo, construiu € operou as
primeiras mdquinas a vapor movidas a energia solar.

Uma de suas maquinas, uma impressora movida a energia solar foi apresentada
em uma exposicdo internacional em Paris, em 1882 e imprimia 500 cépias por hora, é
apresentada na Figura 2. Mas foi considerada pelo governo francés cara demais para ser

fabricada em larga escala (RAGHEB, 2011 apud LODI, 2011).

Figura 2: Coletor parabdlico de uma impressora a energia solar (Paris, 1882)

Fonte: KALOGIROU (2009)
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Contudo, na época, a avaliagdo pelo governo francés teria mostrado que o aparelho
era muito caro para ser construido. Em 1875, Mouchot fez um grande avanco no design
do coletor, modificando sua forma para um refletor conico truncado. Abel Pifre, um
conhecido de Mouchot, construiu um coletor parabdlico de espelhos pequenos
(KALOGIROU, 2009).

Segundo (BUTTI e PERLIN, 1980), ap6s Augustin Mouchot comecar seus
primeiros experimentos, um engenheiro americano chamado John Ericsson construiu o
primeiro motor a vapor movido diretamente a energia solar, como apresentado na Figura
3, em que utilizava concentradores cilindrico-parabdlicos para aquecer a dgua ou o ar

como fluidos de trabalho, ao todo foram construidos oito sistemas com esse.

Figura 3: Concentrador parabdlico de John Ericsson (1870)

Fonte: RAGHEB (2011) apud LODI (2011)

Em 1901, A. G. Eneas desenvolveu um sistema de bombeamento de 4gua em uma
fazenda na Califérnia. A estrutura era composta por 1788 espelhos alinhados na parte
interior de uma pardbola. Os raios solares eram direcionados para uma caldeira, para gerar
vapor e assim acionar uma bomba centrifuga.

Em 1912, Frank Shuman, em colaboracdo com C. V. Boys, construiram uma
planta de bombeamento de dgua préximo ao Rio Nilo, no Egito. O sistema era formado
por longas parabolas cilindricas (62 m de comprimento e 4,5 m de largura) com foco em
um tubo por onde passava dgua e era transformada diretamente em vapor. O sistema
ocupava uma area de cerca de 1200 m? e operava uma bomba com vazao maxima de 22,7
m3 de dgua por minuto. O sistema entrou em operacao em 1913 e apesar do sucesso desta

planta, ela foi completamente desligada em 1915 devido a Primeira Guerra Mundial e os
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precos dos combustiveis mais baratos (KALOGIROU, 2009). A planta é apresentada na
Figura 4.

Figura 4: Planta de bombeamento de 4guas do Nilo (Egito, 1913)

Fonte: RAGHEB (2011) apud LODI (2011)

Frank Shuman, americano, inventor, empresario e um visiondrio sobre a energia
solar é considerado o pioneiro em geracdo solar de larga escala (Ragheb, 2011).

Durante os ultimos 50 anos, muitas variagdes foram projetadas e construidos
usando coletores concentrados como um meio de aquecimento de fluido de trabalho que
alimenta equipamentos mecéanicos. Os modelos atuais de coletores solares comegaram a
ser desenvolvidos nos EUA, a partir da década de 1970, coordenados pelo Departamento
de Energia (DOE).

Segundo (BUTTI e PERLIN, 1980), o genovés Giovanni Francia (1911-1980)
testou o primeiro sistema de torre solar em 1965 em Sant’llario, proximo a Genoa na
Italia. A planta foi capaz de produzir | MWt de vapor superaquecido a uma temperatura
de 500°C e uma pressao de 100 bar (cerca de 96,7 atm).

A primeira planta solar comercial foi instalada no Novo México em 1979 pelo
Sandia National Laboratory, composta por coletores cilindro parabdlicos que atingiam
temperaturas de até 500°C e utilizada inicialmente para fornecer calor para processos
industriais (RAGHEB, 2011 apud LODI, 2011).

O desenvolvimento do cilindro-parabdlico também ocorreu na Europa, tendo sido

iniciado através de um projeto de demonstracdo de sistemas de geracdo solar, chamado
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SSPS/DCS (Small Solar Power Systems/Distributed Collector System). O projeto foi
instalado em Tabernas, na Espanha, em 1981, e consistiu em dois campos solares de
espelhos cilindros-parabdlicos com érea total de abertura de 7.602 m2. O sistema utilizou
tecnologia da Acurex e da MAN, empresa alema sediada em Munique (Ragheb, 2011).

Segundo (Ragheb, 2011), A utiliza¢do da tecnologia de concentragdo solar para a
geracdo de energia elétrica comecou em 1983, em um acordo fechado entre a Southern
California Edison (SCE) que assinou um contrato de compra de energia com Luz
International Limited (Luz) que construiu as plantas SEGS 1 e II (Solar Eletric Generating
System), com 14 MW e 30 MW, respectivamente. Posteriormente foram fechados
diversos contratos entre a Luz e a SCE, levando a construcido das SEGS III a IX, cuja a
poténcia total é de 354 MW.

A década de 90, mais precisamente no periodo de 1991 a 2006, ndo houve novos
investimentos nesse ramo de geracdo devido a falta de interesse publico e aos elevados
custos de geracdo dessa tecnologia, em relacdo a outras fontes de geracdao. Foi nesse
periodo em que a companhia Luz decretou faléncia e suas plantas SEGS foram vendidas
para grupos de investidores e passaram a operar de maneira independente.

Segundo (IRENA, 2012), depois de 15 anos de estagnacgdo, a atividade reiniciou
com a construcio da planta SAGUARO, de 1 MW, no Arizona, que entrou em operagcao
em Janeiro de 2006. No mesmo ano, foram iniciadas as construcdes das plantas NEVADA
SOLAR ONE (EUA), de 72 MW, e PS10 (Espanha), de 11 MW. Em 2007 ambas
iniciaram suas operacdes. Desde entdo, muitas plantas foram construidas e entraram em

operacio.

2.2 RECURSO SOLAR

O Sol € uma estrela composta de matéria gasosa e quente, com um didmetro de
1,392 x 10° km, que estd situado a uma distancia de aproximadamente 1,5%10% km do
planeta Terra. Segundo (BASU, 2007) sua constitui¢do basica é formada por hidrogénio
(cerca de 74% de sua massa, ou 92% de seu volume) e hélio (24% da massa solar, 7% do
volume solar), com tracos de outros elementos incluindo ferro, niquel, oxigénio, silicio,
enxofre, magnésio, néon, nitrogénio, carbono.

A energia solar € o termo que se refere a energia proveniente da luz e calor do Sol

e segundo (KALOGIROU, 2009), a energia gerada pelo Sol, gira em torno de
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3,8x10%° MW, equivalente a 63 MW/m? na superficie solar e esta energia é emitida em
todas as direcdes, sendo que a terra recebe o valor equivalente a 1,7x10'* kW dessa
radiagdo total emitida.

A energia solar € o recurso energético mais abundante na terra, com cerca de 885
milhdes de terawatts-hora (TWh) que atingem a superficie do planeta a cada ano — 6200
vezes a energia primdria comercial consumida pela humanidade em 2008 (IEA, 2014a).

(SEN, 2008) afirma que a densidade média do fluxo energético proveniente da
radiacdo solar que chega a Terra é de 1367 W/m?, sendo essa medida num plano
perpendicular a direcdo de propagacdo dos raios solares.

De toda a radiac@o que chega a parte superior da atmosfera da Terra, parte dela é
refletida de volta para o espago, por meio de nuvens, massas de gelo e neve, poluicdo e a
propria superficie terrestre. Uma outra parte € absorvida pela propria atmosfera (a
depender da sua composi¢do), a propria camada de ozonio (O3) absorve radia¢do na banda
de ultravioleta, assim como o diéxido de carbono (CO>) que absorve parte dessa radiacao.
Da radiacdo solar total que atinge as camadas superiores da atmosfera, apenas uma
pequena parcela atinge realmente a superficie terrestre.

A partir da combinacdo de todos esses efeitos (reflexdo, absorcdo, refracdo e
espalhamento), a radiacdo solar que a atinge a superficie terrestre se divide em duas
componentes distintas principais: uma componente direta, uma difusa e ainda uma

refletida, conforme a Figura 5.

Figura 5: Caminhos da radiacdo solar: a. Direta, b. Difusa, C. Refletida
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A radiagdo direta ou radiagdo “feixe” ou ainda DNI (Direct Normal Irradiation)
¢ aradiacdo que atinge diretamente a superficie da Terra, sem ocorrer nenhuma dispersao
ou reflexdo pelo caminho e varia muito ao longo do dia, em funcdo das condicdes
atmosféricas. A radiacao difusa é resultado dos efeitos de dispersao, reflexao e atenuacao
em todas as direcoes, sofrida pelos feixes de radia¢do. Se a superficie for inclinada com
relacdo a horizontal, surgird ainda a componente refletida. A soma dessas parcelas
representa a Irradiagdo Global Horizontal, GHI (global horizontal irradiation), que é a

medida de toda radiag¢do recebida por uma superficie plana horizontal.

2.2.1 MEDICAO DA RADIACAO SOLAR

De acordo com (CRESEB, 2010), existem, basicamente, dois tipos principais de
equipamentos de medicao de radiacdo solar: o pirandmetro e pirelidmetro.

O pirandmetro € um equipamento que mede a radiacdo global. O modelo
tradicional caracteriza-se pelo uso de uma termopilha que mede a diferenca de
temperatura entre duas superficies. A expansao obtida confere uma diferenga de potencial
que, ao ser medida, apresenta o valor instantaneo de energia solar (LODI, 2011). Um

pirandmetro é apresentado na Figura 6.

Figura 6: Pirandmetro

K
Pyramete!
A )

Fonte: EKO Instruments

O pirelidometro € uma ferramenta utilizada para medir a radiacio solar direta. O
principio de funcionamento € semelhante ao pirandmetro, € utilizado uma termopilha que
converte calor em um sinal elétrico. Um fator de calibracdo € aplicado para converter o
sinal de tensdo para um fluxo de energia radiante equivalente, medida em watts por metro

quadrado. O instrumento segue o movimento do Sol, onde o sensor € ajustado de modo a
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receber a madxima intensidade de radiacdo solar. A Figura 7 apresenta alguns

pirelidmetros.

Figura 7: Pireliometros

Fonte: (Cresesb, 2010)

Existem ainda trés métodos de se calcular a irradiacdo solar direta, a saber:
modelos de transferéncia radiativa, modelos de decomposi¢do da irradiacdo solar e
estimacao via satélite.

De acordo com (FREIDENRAICH et. al., 2009), o modelo de transferéncia
radiativa € um modelo paramétrico que faz uso da modelagem fisica da atmosfera,
levando em consideracdo as interagdes da irradiacdo solar direta com a atmosfera
terrestre, tais como: espalhamento e absorcao pelas moléculas existentes na atmosfera.
Segundo o mesmo autor, os modelos de decomposicao da irradiag@o solar sao feitos sob
estimativa da irradiagdo solar direta utilizando expressdes empiricas para diversas
condicdes de céu.

As medicdes de irradiacdo solar direta ainda podem ser feitas mediante imagens e

informacdes de satélites.

2.2.2 RECURSO SOLAR PARA GERACAO SOLAR TERMICA

Ao contrario da geracao fotovoltaica, que produz eletricidade diretamente a partir
de qualquer luz ambiente, o mais estdvel e totalmente despachdvel, o método de geracao
de energia elétrica utilizando plantas solares térmicas requer a radiacdo solar direta.

Em dias claros e com auséncia de nuvens, a irradiancia direta representa 80% a
90% da energia solar que atinge a superficie da Terra. Em dias nebulosos ou de neblina,
a componente direta é essencialmente zero. A componente direta da radiac@o solar direta

€ de maior interesse para a geracdo solar térmica, porque ela pode ser concentrada em
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pequenas dreas utilizando espelhos ou lentes, enquanto que a componente difusa nio
pode.

Portanto, para aplicagdes que necessitem a concentracao de raios solares, de modo
a obter temperaturas elevadas requerem ambientes em que haja possibilidade confidvel
de céu claro e sem nuvens, que sdo geralmente encontrados em regides semidridas ou
aridas, regides quentes. A Figura 8 apresenta um mapa onde héd os maiores indices DNI,

em kWh/m?*/ano, do planeta.

Figura 8: Irradiacdo solar direta em kWh/m? em um ano
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Fonte: (IEA, 2014), CSP_roadmap

Plantas solares térmicas exigem, pelo menos 1900 kWh/m2/ano de DNI, indice
encontrado em regides conhecidas como cinturdes de Sol (Sun Belts), apresentada na

Figura 9.

Figura 9: Cinturdes de Sol (Sun belts)

Fonte: Alstom Power
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A faixa estreita entre os dois cinturdes solares, apresenta um clima equatorial
umido, e a atmosfera espalha os raios do Sol, diminuindo assim o indice DNI.

Segundo estudos recentes, pesquisadores afirmam que o Sol € tdo poderoso que
seria preciso somente 1% dos desertos do mundo cobertos com plantas CSP, para gera
toda a energia elétrica que o mundo precisa. Isto equivale a um quadrado de cerca de

300x300 km.

2.3 TECNOLOGIA DE CONCENTRACAO SOLAR

Uma usina de energia solar concentrada, também chamada de usina solar térmica,
CSP (Concentrated Solar Power) ou ainda usina termelétrica heliotérmica, € um sistema
de geracdo de energia elétrica que utiliza a irradiacdo solar direta normal (DNI) para
aquecer um fluido que, em seguida, diretamente ou indiretamente, € utilizado para acionar
uma turbina acoplada a um gerador e assim gerar eletricidade.

A energia solar concentrada é gerada a partir de espelhos ou lentes, que focalizam
a luz solar de uma grande drea para uma pequena drea na qual estd um receptor que
contém um fluido, este fluido € aquecido a altas temperaturas (podem chegar a valores
maiores do que 1000°C), e entdo usada como fonte de calor para um sistema de geragao
de energia. Os concentradores solares utilizados nos sistemas CSP pode também ser
utilizado para fornecer aquecimento ou arrefecimento de processos industriais. O

diagrama que ilustra o processo € apresentado na Figura 10.

Figura 10: Esquema geral do processo CSP
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No diagrama da Figura 10 adicionalmente se inseriram lacos de hibridizacao (ou
de backup) e armazenamento de calor, que eventualmente pode servir para gerar
eletricidade quando a intensidade de irradiacdo diminui ou € nula. Uma planta CSP assim
descrita pode dar a sensacdo de simplicidade tecnoldgica que, ndo obstante, ndo € real a

vista da complexidade que exige a concentrag¢do solar (ROMERO, 2002).

2.3.1 FLUIDO DE TRABALHO

O fluido de trabalho também conhecido como fluido de transferéncia de calor HTF
(do inglés, Heat Transfer Fluid) é o componente responsdvel por absorver o calor vindo
do sol e que € direcionado a ele pelos coletores. Ele € inicialmente armazenado, quando
a usina ndo estd gerando, a partir do momento em que a usina entra em operacao, 0 mesmo
¢ transportado através de tubulagcdes e € direcionado a passar pelos coletores onde ele
absorve calor.

Os fluidos de trabalho sdo fluidos de alta capacidade térmica. Esses fluidos devem
ser capazes de absorver uma grande quantidade de calor sem perder as suas caracteristicas
fisico-quimicas.

As trés principais substancias utilizadas com fluido de trabalho sdo a dgua, o 6leo
mineral térmico e ainda sal fundido.

A agua, quando utilizado como fluido de trabalho, ela é diretamente transformada
em vapor superaquecido ao passar pelos coletores solares e entdo direcionada para a
turbina para geracdo de energia elétrica.

O ¢6leo mineral térmico € uns dos fluidos mais utilizados como HTF em usinas
solares térmicas. Os dois tipos comumente utilizados sdao a Caloria, que atingem
temperaturas em torno de 300°C e o Therminol, que chega a temperaturas de até 400 °C,
sendo este Ultimo o mais utilizado por apresentar propriedades de transferéncia de calor
melhores do que o Caloria, além de ser mais eficiente, por satisfazer a requisitos exigidos
na fase de geracdo de vapor nos trocadores de calor. Devido ao nivel de temperatura
obtida ao aquecer esse fluido, os mesmos sdo mais utilizados em sistemas de calha
parabdlica e Fresnel-Linear.

Modelos mais recentes usando liquido de sédio t€m sido demonstrados, e sistemas
que utilizam sais fundidos (40% de nitrato de potédssio, 60% de nitrato de s6dio) como
seu fluido de trabalho, estdo agora em operagdo. Estes fluidos de trabalho tém alta

capacidade de absor¢ao de calor, que pode ser utilizado para armazenar a energia antes
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de o utilizar para evaporar a dgua para acionamento das turbinas. O sal € atualmente
utilizado em projetos de torre central com sistemas de armazenamento e consegue atingir
temperaturas muito mais elevadas do que os 6leos. Entretanto, como o ponto de
congelamento destes sais € em torno de 200°C, € necessdrio um mecanismo para evitar
que o sal derretido retorne a condi¢ao solida em todas as partes do sistema. Por esta razio,
estdo sendo desenvolvidas pesquisas para encontrar menor ponto de fusdo dos sais que
sd0 mais atraentes para utilizacdo em instalacdes de concentradores parabdlicos. No
entanto, reduzir o ponto de fusdo dos sais requer a incorporagao de componentes de sal

mais caros e de hardware, e estas desvantagens devem ser cuidadosamente ponderadas.

2.3.2 COLETORES SOLARES

Coletores solares sdo trocadores de calor que transformam a radiagdo solar em
calor. O coletor capta a radiagdo solar, a converte em calor, e transfere esse calor para um
fluido (KALOGIROU, 2009).

Com as tecnologias de concentracdo solar, somente a radiacdo solar direta é
aproveitada, enquanto elas ndo sdo capazes de transformar a radiacdo solar difusa em
calor. Por isso, ndo € possivel gerar energia elétrica com o céu nublado.

Os coletores podem ser basicamente de dois tipos: ndo-concentradores e
concentradores. Os coletores ndo concentradores possuem a mesma area de abertura (area
para interceptacdo e absorcdo da radiacdo) e s@o aplicdveis para sistemas que necessitem
de baixa temperatura. Em aplicacdes que demandem temperaturas mais elevadas, sao
mais adequados os concentradores solares, que possuem em geral uma superficie refletora
(em alguns modelos sdo utilizadas lentes) que direcionam a radiac@o direta a um foco,
onde hd um receptor pelo qual escoa o fluido absorvedor de calor (KALOGIROU, 2009).

Os coletores solares podem ainda ser classificados em estaciondrios e
rastreadores. No caso dos coletores rastreadores, ele possui sistemas para seguir o
movimento do sol, podendo o mesmo ser rastreado em um ou dois €ixos € os estacionarios
possuem posicao fixa. Na Tabela 1, estdo os principais tipos de coletores, bem como

algumas caracteristicas de cada um.
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Tabela 1: Tipos de coletores

Acdo Receptor Taxa de Faixa de
Motora Coletor Concentragdo | Temperatura (°C)
2 Solar Plano Plano 1 30a 80
N
,g Tubular a vicuo Plano 1 50 a 200
<
E Parabdlico Composto | Tubular 1-5 60 a 240
Parabdlico Composto | Tubular 5-15 60 a 300
)
s 2 Refletor Tubular | 10— 40 60 2 250
§ E Fresnel Linear
& ° Cilindrico parabdlico | Tubular 10 -85 60 a 400
I Disco Parabdlico Pontual 600 — 2000 100 a 1500
s 3
L =
% o Heliostatos Pontual 300 — 1500 150 a 2000
O o
z £ (torre central)
a7

Fonte: (KALOGIROU, 2009)

O componente principal de um concentrador é o coletor em si. E um aparelho que
absorve a radiagdo incidente, converte-a em calor e transferindo este calor para o fluido
de trabalho (ar, 4gua, 6leo e ainda sais fundidos), que circula pelo coletor (DUFFIE e
BECKMAN, 1991).

Os concentradores solares usados para geracdo de energia elétrica, utilizam a
tecnologia de rastreamento com o objetivo de obter a maxima eficiéncia em concentra¢ao
solar durante todo o dia. O rastreamento é mais complexo usando dois eixos, mas assim
obtém-se uma taxa de concentracdo maior e, portanto, temperaturas mais altas (IEA,
2014).

Segundo (KALIGUROU, 2009), um dos principais desafios de projeto de uma
usina solar térmica € selecionar a temperatura ideal de operacdo, pois a eficiéncia da
mdquina térmica (turbinas) aumenta com o aumento da temperatura de operagdo,
enquanto que a eficiéncia do coletor solar se reduz com o aumento da temperatura de

operacio.
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Existem quatro tecnologias comerciais para a concentragdao solar com foco na
geracdo de energia elétrica e podem ser classificadas segundo o tipo de foco e receptor,
como ¢ apresentado na Figura 11, nomeadamente concentradores cilindrico-parabdlicos,
refletores lineares de Fresnel, torres solares com heliostatos (ou somente torre solar) e

discos parabdlicos.

Figura 11: Tipos de tecnologia CSP.
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Também € apresentada na Tabela 2, a concentracdo possivel de ser obtida com as

diferentes tecnologias de coletores solar e a eficiéncia de conversio para cada tipo de

coletor.
Tabela 2: Caracteristicas de desempenho das tecnologias CSP
Tecnologia Eficiéncia de pico solar | Eficiéncia solar-elétrica

(%) (%)

Cilindro-parabdlico 21 10-15
Fresnel Linear 20 9-11

Torre Solar 20 15-30

Disco parabdlico 29 20-30

Fonte: (Kalogirou, 2009)

3.2.2.1 CONCENTRADORES CILINDRICO-PARABOLICO
Espelhos parabdlicos em forma calha sdo usados para concentrar a luz solar em

um tubo receptor termicamente eficiente colocados na linha focal da calha. Ao longo da

linha de foco do refletor parabdlico é colocado um tubo metélico preto, coberto por um
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tubo de vidro para evitar perdas de calor, denominado receptor. O sistema de calha

parabdlica estd representado na Figura 12.

Figura 12: Desenho esquemético da concentrag@o de radiacdo em um concentrador parabdlico e
concentrador parabdlico real.

REFLETOR

TUBO DE ABSORCAG e

TUBULAGAO NO
CAMPO SOLAR

Fonte: (RICHTER C. et. al., 2009) e (CHAMBERLIN, 2008) traduzido do inglés e adaptado pelo autor

Os espelhos utilizados nos sistemas de calhas parabdlicas sdo espelhos concavos
que apresentam alto indice de reflexibilidade (em torno de 93%) além de uma grande
resisténcia de modo a resistir a ambientes severos, como os desertos. Eles podem ser
fabricados a partir de vidro fino (cerca de 0,8 mm), que possui um preco reduzido, altas
taxas de reflexibilidade além de ser mais flexivel, e também de vidro grosso (3 a 5 mm),
que € pré-curvado durante sua construgao.

Os moédulos coletores individuais ficam tipicamente a 4,5 a 6 m de altura em
relacdo ao solo e possuem um comprimento de até 100 m e uma largura de 5 a 6m cada
modulo.

Um fluido de transferéncia térmica também chamado de fluido de trabalho no tubo
receptor e € aquecido a aproximadamente 400°C pelos raios do Sol concentrados.
Posteriormente esse fluido é bombeado para trocadores de calor para produzir vapor
superaquecido. Esse vapor € utilizado para acionar a turbina de um gerador e assim gerar
eletricidade. Posteriormente o processo € reiniciado, com a condensacdo do vapor e
reutilizagcdo do fluido de trabalho. Esse processo € ilustrado no diagrama esquematico da

Figura 13.
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Figura 13: Esquematico de uma planta CSP de calha parabdlica

cilindrico-parabalicos

Fonte: http://energy.gov/eere/renewables/solar, adaptado pelo autor

Em geral uma cobertura de vidro € usada ao redor do receptor para reduzir as
perdas por convecgdo do receptor para o ar ambiente, reduzindo assim o coeficiente de
perda de calor. Uma desvantagem € que a luz refletida pelo coletor tem de atravessar o
vidro, adicionando assim uma transmitancia (de aproximadamente 0,9 quando o vidro
estd limpo). Outra medida comum para redugdo das perdas por convecgdao é manter um
vacuo no espago entre o vidro e o tubo receptor (KALOGIROU, 2009). O tubo receptor

¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14: Tubo absorvedor de calor

Tubo de vidro de Borosilicato
com revestimento anti-reflexivo

&~ Tubo de aco inoxidivel

Drenp absorvedor de gases

Vedagio protetora para a
interface entre vidro e metal

Fonte: www.elecnor.es, adaptado pelo autor.


http://energy.gov/eere/renewables/solar

34

As calhas s@o geralmente concebidas para acompanhar o Sol ao logo de um eixo,
predominantemente norte-sul, porém podendo também ser orientado no sentido leste-
oeste. O mecanismo de rastreamento deve ser confidvel dentro de um limite de acuidade
para rastrear o sol ao longo do dia, inclusive durante dias nublados intermitentes, e

retornar a posi¢do original ao fim do dia ou durante a noite (KALOGIROU, 2009).

e Sentido leste-oeste: possui as vantagens de mover-se pouco ao longo de
todo o dia e de sempre ficar diretamente voltado para o sol ao meio-dia.
A desvantagem € que sua performance € reduzida no inicio do dia e no
fim da tarde, devido aos maiores angulos de incidéncia dos raios solares
sobre a superficie coletora.

e Sentido norte-sul: tem os maiores angulos de incidéncia durante o meio-
dia e consequentemente as maiores perdas de calor nessa fase do dia,
enquanto aponta mais diretamente para o sol no inicio do dia e no fim da

tarde. Esse sentido de orientacdo do eixo € ilustrado na Figura 15.

Figura 15: Rastreamento do sol orientado no eixo norte-sul

Catninhe do sol de

leste para oeste

Receptor

DNI

Motor para
acionamento

Fonte: (Brakmann et al.,2003), adaptado pelo autor

Durante o periodo de um ano, o coletor direcionado no sentido norte-sul absorve
um pouco mais de energia que um orientado leste-oeste. Entretanto, o coletor norte-sul
coleta mais calor no verdo e menos no inverno que um leste-oeste, que possui uma
producdo de energia mais uniforme ao longo do ano. Portanto, a escolha da orienta¢do
depende também da aplicacdo e de quando hd mais necessidade de energia, ou seja, se a
demanda sofre significativa variacdo em funcdo da estacdo do ano, inverno ou verao, ou

se varia mais durante as horas do dia (KALOGIROU, 2009). O sistema de rastreamento
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também tem a funcdo de proteger a planta, em casos de superaquecimento, rajadas de
vento e falhas no mecanismo de escoamento do fluido de trabalho.

Os sistemas de calha parabdlica sdo a tecnologia mais desenvolvida e a mais
utilizada para esse tipo de geracdo. Um campo tipico de coletores solares contém centenas
de linhas paralelas de calhas ligadas em série formando uma série de ciclos por onde o
fluido de trabalho atravessa (SEIA, 2014). O conjunto de refletores possui um sistema de
rastreamento solar de um eixo de modo a garantir a maxima eficiéncia de captacao da luz
do sol, assim o mesmo € colocado em um eixo norte-sul para que as calhas possam
acompanhar o Sol de leste a oeste. Na Figura 16 é apresentado um coletor parabdlico na

usina solar de Albengoa na Espanha.

Figura 16: Usina solar de Albengoa, Espanha

Fonte: http://www.greenchipstocks.com/articles/is-abengoa-yield-nasdagaby-a-buy/2235

3.2.2.2 REFLETORES LINEARES DE FRESNEL

A tecnologia dos refletores de Fresnel foi desenvolvida em contrapartida aos
elevados custos de producdo dos grandes espelhos da tecnologia parabdlica. Essa
tecnologia emprega grandes fileiras de espelhos planos, com rastreadores em um eixo,
que focam os feixes em um absorvedor fixado acima dos espelhos. Na Figura 17 é
apresentado o diagrama esquemadtico de um coletor Fresnel-linear e um coletor instalado

na planta solar de geracao de vapor de Kimberlina, Califérnia.


http://www.greenchipstocks.com/articles/is-abengoa-yield-nasdaqaby-a-buy/2235
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Figura 17: Esquematico refletor Fresnel linear e refletor da usina de Kimberlina, Califérnia.
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Fonte: (RICHTER C. et. al., 2009) e www.areva.com, adaptado pelo autor

O absorvedor é formado por um receptor tubular por onde passa o fluido de
trabalho e possui um espelho parabdlico que coleta os raios vindos dos espelhos planos e

os focaliza no receptor tubular e assim aquecendo o fluido, esse sistema € apresentado na
Figura 18.

Figura 18: Principio de funcionamento do refletor Fresnel linear

Refletor secundario

Receptor tubular

Refletor

Fonte: https://www.eac.com.cy/EL/EAC/Publishinglmages/RenewableEnergySources/Fresnel.png

Uma desvantagem fundamental dos sistemas tipicos de Fresnel lineares refletores,
além da menor eficiéncia da planta, é que a linha receptora é compartilhada entre vérias
fileiras de espelhos. Isto pode conduzir ao aumento do efeito de sombreamento de

radiacdo solar e de bloqueio da radiacao solar refletida pelos refletores adjacentes. O uso


https://www.eac.com.cy/EL/EAC/PublishingImages/RenewableEnergySources/Fresnel.png
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da tecnologia de refletor linear compacto Fresnel (LFR), onde a inclina¢do dos espelhos
¢ alternada para concentrar a energia solar em varios refletores lineares, tem sido capaz
de alternar esta vantagem e, teoricamente, melhorar a eficiéncia do sistema.

Uma planta LFR é semelhante a uma planta de calha parabdlica. Ambas
necessitam de uma drea de terra plana para a colocac@o dos espelhos e a orientagao dos
refletores é preferencialmente norte-sul, a fim de maximizar a luz solar capturada ao
longo do dia. A mesma pode ser equipada com um sistema de rastreamento em um eixo
de modo a aumentar a eficiéncia de captacao solar. Um esquematico de uma planta LFR

com os seus componentes ¢ apresentada na Figura 19.

Figura 19: Diagrama esquematico de uma planta LFR.
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Fonte: www.areva.com, adaptado pelo autor.

O fato de os refletores serem planos e os receptores fixos reduzem bastante os
custos em relacdo a plantas tradicionais que utilizam a tecnologia de calhas parabdlicas,
no entanto, as mesmas possuem uma eficiéncia menor em relacdo ao aquecimento do

fluido de trabalho quando comparadas com as plantas com calhas parabdlicas.

3.2.2.3 PRATOS PARABOLICO

A tecnologia de prato parabdlico é um sistema modular e versatil que reflete e
concentra a luz solar, através de um espelho no formato de um prato parabdlico, em um
receptor localizado no ponto focal do prato. A radiagdo solar concentrada ¢ utilizada para
aquecer um fluido ou gés (ar) a cerca de 750 °C. Esse fluido ou gis aquecido é entdao
usado para gerar eletricidade num pequeno pistdo ou motor Stirling ou ainda numa
pequena turbina localizada no receptor. O esquema desse sistema € apresentado na Figura

20.
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Figura 20: Coletor prato parabdlico

Eeceptormotor

Refletor

Fonte: https://www.eac.com.cy/EL/EAC/Publishinglmages/RenewableEnergySources/SolarDish.png

O concentrador parabdlico possui uma alta eficiéncia e altas taxas de concentracao
(600 a 2000). O tamanho do disco varia tipicamente de 5 a 15 m de didmetro.

O motor (geralmente um motor Stirling) converte o calor a uma for¢a mecanica,
comprimindo o fluido de trabalho e, em seguida, expande o fluido através de uma turbina
ou com um pistdo para produzir um trabalho. O motor é acoplado a um gerador elétrico
para converter a energia mecanica em energia elétrica. Cada médulo produz cercade 5 a
25 kW de eletricidade. Uma usina localizada no estado do Arizona, EUA contendo varios

modulos da tecnologia disco parabdlica € apresentada na Figura 21.

Figura 21: Usina solar que utiliza a tecnologia de pratos parabélicos, no Arizona, USA

Fonte: http://energydeals.wordpress.com/2010/06/04/tessera-solar-and-stirling-energy-systems-unveil-
worlds-first-commercial-scale-suncatcher-plant-maricopa-solar-with-partner-srp/


http://energydeals.wordpress.com/2010/06/04/tessera-solar-and-stirling-energy-systems-unveil-worlds-first-commercial-scale-suncatcher-plant-maricopa-solar-with-partner-srp/
http://energydeals.wordpress.com/2010/06/04/tessera-solar-and-stirling-energy-systems-unveil-worlds-first-commercial-scale-suncatcher-plant-maricopa-solar-with-partner-srp/
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A fim de alcancgar a méxima eficiéncia, estes concentradores também seguem o
principio de seguimento solar com uma estrutura com dois eixos, de modo que o prato
possa acompanhar o Sol. Esse sistema possui a maior eficiéncia liquida de conversao de
solar em energia elétrica dentre as tecnologias solares.

Os sistemas de pratos solares t€ém um potencial de se tornar uma das tecnologias
solares com menor custo. Sua modularidade permite que sejam implantados
individualmente para aplicacOes remotas, ou em grupos para aplicacdes de geracdo

distribuida.

3.2.2.4 TORRE SOLAR

A torre de energia solar (muitas vezes chamado de usinas solares de receptor
central) € outra tecnologia de concepcao de energia elétrica através da energia solar. Ela
usa uma matriz de espelhos moveis, planos (chamados de heliostatos) para focar os raios
do sol em cima de uma torre que se localiza no centro do campo dos coletores. A parte
superior da torre é um receptor concebido para recolher o calor do sol. A Figura 22
apresenta um esquema de uma usina solar utilizando a tecnologia de torre solar

destacando cada um de seus componentes.

Figura 22: Esquema de uma usina CSP com a tecnologia de torre solar
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Fonte: http://energy.gov/

Em operagdo, cada heliostatos possui um sistema de seguimento solar de dois

eixos individuais e todos ficam alinhados de modo que a luz solar que atinge a superficie
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do espelho seja direcionado para o receptor no topo da torre. Como o Sol se move através
do céu, cada espelho deve ser movido para que os raios sejam direcionados para o alto da
torre para garantir uma alta eficiéncia de coleta.

No receptor no alto da torre estd ductos por onde o fluido de trabalho absorve a
energia solar incidente, o fluido de trabalho é entdo bombeado para os trocadores de calor,
onde é produzido vapor para acionamento das turbinas e assim produzir eletricidade.

A torre de concentracgao possui algumas vantagens (KALOGIROU, 2009):

e Os espelhos coletam a luz solar e a concentram em um unico receptor,
minimizando assim o transporte de energia térmica;

e Assim como o concentrador em disco, por concentrar os raios solares em
um unico receptor central e por rastrear o sol em dois eixos, possui altas
taxas de concentracdo, de 300 a 1500, menor apenas que o disco;

e Indicados para sistemas de maior porte (de 10 MW para cima).

As temperaturas alcangdveis por essa tecnologia ultrapassam 1000°C, muito
superior as que sao alcancgadas pelos concentradores cilindrico parabdlicos, o que permite
uma facilidade maior na utiliza¢io do sal fundido como fluido de trabalho. Esses valores
de temperatura alcancados pela tecnologia de torre solar favorece a utilizacdo de turbinas
de mais alta poténcia, garantindo assim uma alta eficiéncia na conversao da energia

mecanica na turbina de vapor em energia elétrica no gerador.

2.4 ARMAZENAMENTO TERMICO

Um desafio para o uso generalizado de energia solar térmica € a diminui¢do da
geragdo de energia quando o sol estd bloqueado por nuvens ou a auséncia de geragdao apds
o por do sol. O armazenamento de energia térmica fornece uma solugdo vidvel para este
desafio.

Em um sistema de concentragdo de energia solar (CSP), os raios do sol sdo
refletidos através de espelhos para um receptor que gera calor e € utilizado para gerar
eletricidade. Se o receptor contém 6leo ou sal fundido como meio de transferéncia de
calor, entdo a energia térmica pode ser armazenada para uso posterior. Isso permite que

os sistemas CSP sejam opgdes de custo competitiva para produzir energia limpa e
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renovavel. Por um lado, o armazenamento de calor representa custos de capital maiores,
mas por outro lado assegura o incremento do fator de capacidade da planta (ARVIZU et.
al., 2011).

O aumento de custos de uma planta com sistema de armazenamento térmico, nao
estd relacionado tdo somente ao custo de obtencdo e instalacdo desses sistemas, como
também deve haver um aumento do tamanho da 4rea do coletor ou aumento no nimero
de coletores, de modo que o mesmo possua uma carga térmica superior a capacidade
nominal da turbina de gerag¢do. O excesso de calor gerado pelos coletores € direcionado
para o meio de armazenamento, para entdo ser liberado para o ciclo de vapor e a planta
continuar a gerar apds o por do Sol ou suprir intermiténcia durante passagem de nuvens.

O armazenamento térmico tem um custo inerente a sua complexidade e nao pode
ser expandido ao infinito. H4 uma tendéncia, por parte dos desenvolvedores de tecnologia,
de aumentar bastante as temperaturas envolvidas no processo, de forma a melhorar a
eficiéncia global da planta e reduzir custos com armazenamento (Philibert et al.,2010).

Segundo (Rocha, 2010), o armazenamento térmico possibilita a operacdo da usina
no horério da ponta, atendendo a demanda de pico. Além disso, hd um aumento da
confiabilidade da planta, permitindo operacdo na base.

Existem dois tipos principais de armazenamento térmico aplicado a um sistema
de geracdo de energia solar térmica, nomeadamente: sistemas direto a dois tanques e

sistema indireto a dois tanques.

e Sistema direto a dois tanques:

Nesse sistema, o fluido de trabalho € armazenado em dois tanques, um com
temperatura elevada e outro com temperatura baixa. O fluido proveniente do tanque de
temperatura baixa flui através dos coletores ou receptores de energia solar, em que o
mesmo ¢ aquecido a temperaturas elevas e em seguida, flui para o tanque de temperatura
elevada. O fluido proveniente do tanque de alta temperatura flui através de um trocador
de calor, onde se gera vapor para a produgdo de eletricidade. O fluido sai do trocador de
calor a uma temperatura baixa e entdo retorna para o tanque de baixa temperatura. Esse
sistema tende a ser muito eficiente.

O desenho esquematico de uma usina de torre de receptor central usando o sistema

de armazenamento direto a dois tanques € apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Sistema de armazenamento direto a dois tanques
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Fonte: www.solarserver.com, adaptado pelo autor

e Sistema indireto a dois tanques:

No sistema indireto a dois tanques sao utilizados dois fluidos diferentes, um como
fluido de transferéncia e o outro como fluido de armazenamento. Este sistema € utilizado
quando o fluido de transferéncia de calor € muito dispendioso ou nio adequado para
utilizacdo como fluido de armazenamento.

O fluido de armazenamento, a partir do tanque de baixa temperatura flui através
de um trocador de calor adicional, onde é aquecido pelo fluido de transferéncia de calor
de alta temperatura. O fluido de armazenamento € aquecido a altas temperatura € entdo
armazenado no tanque de armazenamento de alta temperatura. O fluido de transferéncia
de calor sai do trocador de calor com uma temperatura baixa e retorna ao sistema de
coletores ou receptores de energia solar, onde é aquecido novamente a uma temperatura
elevada. O fluido do tanque de armazenamento € usado para gerar vapor do mesmo modo
como o sistema de dois tanques. Na Figura 24 é apresentado o desenho esquemético de

uma planta com armazenamento indireto com dois tanques.
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Figura 24: Sistema de armazenamento indireto com dois tanques.
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Fonte: www.nrel.gov, adaptado pelo autor.

2.4.1 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO E OPERACAO DE UMA PLANTA SOLAR

De acordo com (Rocha, 2010) € possivel prever a curva de geracao de uma planta
heliotérmica com 24h de antecedéncia, com 90% de confiabilidade. Desta forma, pode-
se gerenciar a operacao de acordo com a necessidade de despacho.

Quanto ao dimensionamento da planta, para o mesmo tamanho do campo de
concentradores solares, a propor¢do entre o campo, os tanques de armazenamento e a
turbina de poténcia podem variar em funcio da aplicacdo e do regime de operacdo
desejados (IEA, 2014).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), existem quatro modos
diferentes de operacdo de uma planta CSP. A partir de um campo solar pré-definido e
para uma mesma producdo de eletricidade, a IEA apresenta quatro plantas hipotéticas.

Na primeira planta representada na Figura 25, supondo uma baixa capacidade de
armazenamento e uma turbina de 250 MW, a planta geraria eletricidade aproximadamente
das 8:00 horas as 19:00 horas. Este tipo de usina é chamado pela IEA como planta de
carga intermedidria. O sisttema de armazenamento serviria de suporte para suprir

pequenas baixas de coleta quando da passagem de nuvens.
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Figura 25: Planta solar para operagdo em carga intermedidria
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Fonte: (IEA, 2010b)

J4 para um reservatério de médio porte e a mesma turbina de 250 MW, poderia
deslocar sua geracdo de eletricidade para as horas da tarde e noite, acumulando energia
no tanque de armazenamentos durante as primeiras horas de sol para gerar energia das

12:00 as 23:00, como ilustrado na Figura 26.

Figura 26: Planta solar para operagdo em carga intermedidria atrasada

Carga intermedidria atrasada
Campo solar { \
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012 3 4567 10111213 14151617 18 19 20 21 22 2324h

Fonte: (IEA, 2010b)

A Figura 27 apresenta um conjunto de curvas que demonstram bem o tipo de
operacdo de uma planta com carga intermedidria atrasada. As primeiras horas do dia s@o
utilizadas para armazenar a energia solar coletada, ao fim do dia, essa energia armazenada

€ utilizada na geracdo. A curva vermelha representa a produc¢do liquida de energia.
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Figura 27: Curva tipica de gerag¢do deslocado
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Fonte: (Rocha, 2010), apud (Lodi (2011)

Para operacdo na base, e para a planta operar vdrias horas por dia ou até mesmo
24h, a capacidade de armazenamento deveria ser grande e uma turbina de pequeno porte,

sistema representado na Figura 28.

Figura 28: Planta solar para operago na base.
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Fonte: (IEA, 2010b)

Um conjunto de curvas que demonstram bem o tipo de operacdo de uma planta
para operacdo na base € apresentado na Figura 29. O armazenamento € feito ao longo do
dia e quando chega a noite essa energia armazenada € utilizada para continuar a geragao

de eletricidade.
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Figura 29: Geragdo de energia estendida para operacdo na base

100C - Dnl 100
a4 Geragao de elekricidade a0
R e e e e e e oy =

A

Fiuxa de cator para
-« | 0-@aImazenamento

=]
=]
|
Paoténcia elétrica [MWe]

e ey L T o

DHI (W/m®], Energia térmica [MWi]
&
o

Fonte: (Rocha, 2010), apud (Lodi (2011)

No caso de a geracdo CSP servir como meio de geracdo alternativa para horarios
de pico de consumo de energia elétrica, com um grande reservatério e com uma turbina
bem maior, a planta seria capaz de gerar uma grande quantidade de energia em curto

espaco de tempo, como ilustrado na Figura 30.

Figura 30: Planta solar para operagdo em momentos de pico.
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Fonte: (IEA, 2010b)
E apresentado na Figura 31, um conjunto de curvas que demonstram bem o tipo

de operacio de uma planta para operagio em picos de demanda de energia. E armazenada

energia durante a manha e posteriormente ela € utilizada para atender o horério de pico.
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Figura 31: Producido maximizada para atender demanda de pico.
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2.5 HIBRIDIZACAO

Uma outra alternativa que pode ser utilizada e vem sendo utilizada € utilizar
combustivel fossil (gds natural é o mais frequente) como back-up, para permanecer
gerando mesmo quando o recurso solar é baixo e para garantir uma fonte térmica
alternativa que pode compensar perdas térmicas a noite prevenindo a solidificacdo do sal
fundido, no caso de usinas que utilizam o mesmo como fluido de trabalho, e ainda permitir
um inicio mais répido no inicio da manha. Pode ainda ser utilizadas caldeiras capazes de
operar com biomassa, biogés ou hidrogénio, uma alternativa a utilizacdo de combustiveis
fésseis. E ainda possivel um sistema que contenha tanto o sistema auxiliar com caldeira
quanto o armazenamento de calor (DGS, 2005). H4 varias formas de compor um sistema
hibrido solar, por exemplo, € analisada a possibilidade de um sistema integrado solar ciclo
combinado (ISCC), onde o vapor seria gerado diretamente no campo solar de cilindro
parabdlico e posteriormente associado ao ciclo de vapor do ciclo combinado

O desenho esquemdtico de uma planta CSP com uma caldeira auxiliar para queima

de combustivel € apresentado na Figura 32.
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Figura 32: Planta CSP com caldeira auxiliar.
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Fonte: DGS (2005)

E possivel ainda integrar a uma planta hibrida, um sistema de armazenamento de
calor, o que torna a planta ainda mais eficiente e fornecendo capacidades garantidas de
geracdo, 0 que para plantas que possuem somente armazenamento térmico requereria
significativos investimentos em campos solares de reserva e em capacidade de
armazenamento, o que encareceria ainda mais a planta. A Figura 33 apresenta o
esquemadtico da planta de Andasol na Espanha, que além de ser hibrida ainda possui um

sistema de armazenamento térmico.

Figura 33: Planta hibrida com armazenamento térmico, layout da planta de Andasol, Espanha.
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Fonte: (RICHTER, 2008)

O uso de um sistema hibrido ainda tem influéncia na reducao dos custos de plantas
que sO dependem da energia provinda do campo solar e do armazenamento, pois nao

haveria necessidade de investir em um sistema de armazenamento muito grande o que
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encareceria a planta. A Figura 34 ilustra o ciclo didrio de uma usina solar hibrida que
opera com armazenamento térmico e queima de combustivel fossil como fonte auxiliar

de energia.

Figura 34: Combinag@o de armazenamento e hibridizacdo em uma planta solar
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Fonte: Philibert et al. (2010), adaptado pelo autor.
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3 ASPECTOS ECONOMICOS

Atualmente um dos grandes desafios da geracdo de energia solar térmica € o preco
de sua implementacdo. Apesar de o recurso solar ser abundante e gratuito, o custo para se
gerar eletricidade através de plantas CSP € relativamente alto, quando comparado aos
outros tipos de geracdo como os que utilizam combustiveis fésseis, o que faz com que
essa tecnologia se apoie em subsidios governamentais para ser implementada.

De acordo com o IEA e NREL, os custos de uma planta CSP podem ser agrupadas
em trés categoria distintas, os custos de investimento (também chamados de custos capital
ou CAPEX), custos de operacdo e manutencdo (O&M) e custos de financiamento
(IRENA, 2012). Para efeito de analise, os custos de financiamento estao inclusos no

CAPEX.

3.1 CAPEX: CUSTO DE INVESTIMENTO DE CAPITAL

De acordo com a agéncia internacional de energia renovivel (IRENA, 2012), o
custo nivelado de energia de uma planta CSP é dominado pelo custo de investimento
inicial, que € responsavel por 80% desse custo total.

O mercado da energia solar concentrada é dominado pela tecnologia de calha
parabdlica, cerca de 80% das usinas em operacdo e em fase de construcdo utilizam esse
tipo de tecnologia. Isso se deve ao fato de esse tipo de tecnologia ser a mais madura para
esse tipo de geracgdo.

Segundo (IRENA, 2012), o custo do investimento atual para plantas CSP de calha
parabdlica e torre solar sem armazenamento, estdao entre 4500 e 7150 ddlares por kW. Ja
plantas com armazenamento de energia térmica tendem a ser significativamente mais
caras, devido ao sistema de armazenamento € um campo solar maior. Entretanto,
apresentam um fator de capacidade maior e podem gerar em momentos em que ndo ha
recurso solar e ainda a capacidade de maximizar a geracdo em horérios de pico de
demanda. O custo de plantas solares com tecnologia de calha parabdlica e torre solar com
armazenamento de energia, varia entre 5000 e 10500 délares por kW. Para se ter uma

ideia dos custos de investimento de capital, a Figura 35 apresenta os custos de duas
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plantas de 100 MW na Africa do Sul, para os dois tipos de tecnologia mais empregados

atualmente.

Figura 35: Divisdo dos custos de investimento de capital para uma planta de 100 MW para calha
parabdlica e para torre solar na Africa do Sul
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3.2 CuSTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO

Os custos de operacdo e manutengdao (O&M) de uma planta CSP, que sdo os custos
de operacdo da planta, consumo de combustivel se houver hibridizagdo, dgua para
resfriamento e manuten¢do do campo solar, correspondem a cerca de 20% dos custos
totais da mesma. Esses custos sdo inferiores aos custos de O&M em usinas de energia
movidas a combustiveis fosseis.

Segundo a agéncia internacional de energia renovavel, os custos de O&M das
ultimas usinas CSP que entraram em operacdo ndo sdo publicamente disponiveis. Foi
feito uma avaliagdo detalhada dos custos de O&M das plantas SEGS da California, e esses
custos sdo de 0,04 ddlares por kWh. Constituem uma componente significativa para a
constituicdo desse custo, a substituicdo de receptores e espelhos danificados ou
quebrados, assim como os custos com a lavagem dos espelhos, incluindo os custos com
agua. O seguro da planta também € uma despesa importante e, seu custo anual pode estar
entre 0,5% a 1% do custo de capital inicial.

Plantas mais recentes possuem custos de O&M mais baixos do que os SEGs na

Califérnia, pois apresentam melhorias tecnoldgicas, reduzindo assim a necessidade de
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substituicao de espelhos e receptores. A automacgao reduziu em cerca de 30%, esses custos
de operacdo e manutencao.

Atualmente, estima-se que um sistema de calha parabdlica nos Estados Unidos
teria custos de O & M da ordem de 0,015 USD/kWh, composta por 70 USD/kWh/ano
fixado e cerca de 0,003 USD/kWh dos custos variaveis (Turchi, 2010b), sem no entanto
adicionar os custos com o0 seguro da planta.

Dado que seguro sozinho geralmente adiciona 0,5% a 1%, um valor de 0,02
USD/kWh a 0,03 USD/kWh parece uma estimativa sélida dos custos totais de O & M,
incluindo as outras despesas variadas (IRENA, 2012).

Para torres solares, os custos de O&M sdo estimados para ser de 65 USD/kW/ano

(Turchi, 2010b).

3.3 CuUSTOS NIVELADO DE ENERGIA (LCOE)

O LCOE (do inglés, levelized cost of energy) € um dos principais indicadores para
o custo da eletricidade produzida por um sistema de geracdo, que ¢é calculado
contabilizando-se todos os custos de um sistema ao longo da sua vida util, incluindo,
constru¢do, financiamento, combustivel, manuten¢do, impostos, seguros e incentivos.

De acordo com (IRENA, 2012), os parametros mais importantes que determina o

LCOE de uma planta CSP sao:

e Custo de investimento inicial, incluindo os custos de projeto,
desenvolvimento, custos dos componentes e sistemas, montagem,
conexdo a rede e custos de financiamento;

e Fator de capacidade da planta e eficiéncia;

e O DNI no local da planta;

e Os custos de O&M (incluindo seguranga);

e Os Custos de capital, tempo de vida econOmica.

Diferentes organizagdes apresentam estimativas para LCOE de plantas CSP, e
apresentam valores significativamente proximos.
O IPCC, através da publicagdo SRREN, informou que os custos LCOE para

grandes usinas CSP com coletores cilindricos, em 2009, estavam na faixa de 0,18 — 0,27
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USD/kWh para sistemas com diferentes quantidades de armazenamento térmico
e para diferentes niveis de irradiacdo solar (ARVIZU et al., 2011).

Ja o IEA, apresenta em (IEA, 2010), curvas de LCOE para diferentes taxas de
desconto e quantidades distintas de armazenamento de calor, sendo que o cendrio base
considera uma taxa de desconto de 10% ao ano e 6 horas de armazenamento de calor.
Neste estudo os custos LCOE para a eletricidade gerada com CSP variam entre 0,20 —
0,29 USD/kWh.

O relatério da Greenpeace apresenta o estado da arte em questdo de custos LCOE
para plantas CSP de cilindro parabdlico caracterizado por um valor de 0,15 USD/kWh.
Alids, ele explica como no sudoeste dos Estados Unidos o LCOE ¢é aproximadamente
0,10 - 0,12 USD/kWh e na Espanha varia entre 0,10 USD/kWh para plantas localizada
em Otimos lugares de potencial DNI e 0,29 USD/kWh para plantas em lugares com
menos irradiacao (RICHTER et al., 2009).

O impacto do armazenamento de calor sobre o custo LCOE ndo € tdo simples de
analisar como parece. Quando hd armazenamento de calor, os custos de capital
incrementam com o tamanho do campo solar e do armazenamento de calor adicional, mas
ao mesmo tempo incrementa o fator de capacidade da planta e a producdo anual de
eletricidade, no entanto o LCOE diminui minimamente (IEA, 2010). Ainda segundo o
IEA, é notavel que o principal beneficio do sistema de armazenamento de calor ndo é a
reducdo do custo LCOE da eletricidade, mas sim o incremento do valor da planta que
ganha capacidade firme e melhores caracteristicas de despachabilidade, permitindo assim
as plantas CSP competir com plantas termelétricas convencionais, num futuro préximo,
para fornecer energia na base e inclusive no pico da demanda.

A Tabela 3 apresenta a consolidacdo de custos que caracteriza o estado da arte

para plantas CSP de cilindro parabdlico.

Tabela 3: Consolidagdo de custos para usinas CSP com cilindro

parabdlico
Valor Unidade
Custos diretos de capital 42 -84 USD/We
Custos de O&M 13-30 | USD/MWh
Custos nivelados da energia (LCOE) | 0,20 - 0,29 | USD/kWh

Fonte: (IEA, 2010)
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3.4 REDUCAO DE CUSTOS

Diversos sdo os fatores que levam vdrios autores, pesquisadores e entusiastas a
acreditarem na reducdo dos custos da tecnologia CSP e a forte tendéncia para que esses
custos atingirem competitividade econdmica. Entre os quais podemos destacar,
aprendizado e desenvolvimento tecnoldgico, inclusive com o aproveitamento do
conhecimento adquirido em outras tecnologias com maturidade comercial, economia de

escala e efeitos de agrupamento.

3.4.1 APRENDIZADO E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

A perspectiva de aumento da competitividade da tecnologia CSP deriva, em parte,
dos avangos tecnolégicos em concentradores, receptores, armazenamento de calor e
fluidos de transferéncia de calor (ARVIZU et al., 2011).

De acordo com (IRENA, 2012), as dreas chaves onde as redugdes de custos

precisam ser alcancadas sdo:

e (Campo solar: a producao em massa e componentes mais baratos, bem
como a melhoria do design, pode ajudar a reduzir os custos;

e Receptores: producio de receptores que tenham uma maior e eficiente
capacidade de transferéncia de calor para o fluido de transferéncia;

e Fluido de transferéncia de calor: investimento na producdo de novos
fluidos de transferéncia de calor capazes de armazenar mais calor e
alcancar temperaturas mais elevadas, aumentando assim a eficiéncia do
ciclo térmico;

e Sistema de armazenamento: producdo de novos sistemas de
armazenamento, com baixo indice de perdas térmica e custos menores. O
sistema de armazenamento estd diretamente relacionado ao fluido de

transferéncia;

Algumas das potencialidades de reducdo de custos sdo mais genéricas, por
exemplo, o aumento da concorréncia entre os fornecedores de tecnologia.
Outro fator importante € o fato de se aproveitar os conhecimentos adquirido em

outras tecnologias que ja apresentam maturidade comercial. A tecnologia CSP utiliza
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como seu principio bdsico a termodinamica classica, bastante conhecida e desenvolvida
para geracao de eletricidade como € o caso das usinas termelétricas. A tecnologia CSP se
beneficia pelo atual estdgio de know-how da tecnologia de geracdo elétrica e dos
continuos desenvolvimentos com relagdo a turbinas a vapor e gds que acontecem ainda
hoje (ARVIZU et al., 2011). Isso faz com que se tenha vantagens no caso da hibridiza¢ao
desse tipo de usina, podendo ser utilizada caldeiras auxiliares movidas a combustiveis

fosseis e assim aumentar a geracdo de energia elétrica.

3.4.2 ECONOMIA DE ESCALA

E obtida com o desenvolvimento de projeto em larga escala, dado que jd existe
maturidade tecnoldgica suficiente para se investir em plantas com tamanhos maiores
(Philibert et. al, 2010). A uma reducdo potencial de custos de investimento em funcao dos
beneficios oriundo da producdo de componentes em serie para a industria solar térmica,
como coletores, receptores, etc. O aumento da concorréncia na producdo desses
equipamentos especificas da industria solar térmica associado ao aumento da demanda
por esses produtos especificos durante um longo periodo, também serdo responsaveis pelo
potencial de reducdo de custos de capital para as usinas CSP.

Hé economia de escala também em relacdo ao bloco de poténcia, pelo fato de uma

turbina a vapor é mais eficiente e mais barata para grandes capacidades instaladas.

3.4.3 EFEITOS DE AGRUPAMENTO

Os efeitos de agrupamento estdo relacionados a execucdo de multiplos projetos
idénticos, em uma mesma 4rea, pode reduzir os custos de capital entre 5% a 15%. Por
exemplo, compartilhando o mesmo projeto de engenharia, a mesma drea industrial, os

mesmos estudos ambientais e licenciamentos em comum (Balagopal et. al, 2010);
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4  CENARIO ATUAL DE CSP NO MUNDO

Como resultado de preocupacdes com a mudanca do clima, o incremento no
consumo de energia primdria (majoritariamente féssil) e tratados internacionais para
reduzir emissdes de gases de efeito estufa, muitos paises buscam promover diversas
alternativas de geracdo de eletricidade ambientalmente sustentdveis, que também
respondam ao ritmo do crescimento da demanda de energia (SOLANGI et al., 2011;
BALAGOPAL et al., 2010).

Uma politica publica energética € uma estratégia de governo para promover de
forma sustentdvel o crescimento ou mudanca do setor energético do pais, incluindo a
geracgdo, distribuicdo e consumo de energia elétrica. As politicas energéticas incluem
legislagOes, tratados internacionais e incentivos para investimento. Elas t€m um papel
fundamental na mitigacdo dos impactos do aquecimento global e na formulacdo de
propostas para evitar crises de disponibilidade ou suprimento de energia final (SOLANGI
et al., 2011; IPCC, 2007; IEA, 2008a).

O numero de paises com algum tipo de politica nacional, de metas e/ou de suporte
as energias renovaveis mais do que duplicou com relacdo aos 55 estimados em 2005,
passando a 144 em 2014 (REN21, 2014). Uma das principais politicas utilizadas como
suporte para o desenvolvimento e a ampliagdo no uso da energia renovavel ¢ o “feed-in-
tariff”’, que ¢ um mecanismo utilizado por politicas puiblicas destinadas a acelerar o
investimento em tecnologias de energias renovaveis. Ele consegue isso através da oferta
de contratos de longo prazo aos produtores de energias renovaveis, normalmente com
base no custo de geracdo de cada tecnologia.

Globalmente, a andlise de politicas para promog¢do de energias renovaveis tem
enfatizado progressivamente os efeitos das externalidades negativas sobre a qualidade do
meio ambiente, a saide humana, o desenvolvimento econdmico ou sobre objetivos
institucionais como o gerenciamento das emissdes (SOLANGI et al., 2011).

Assim, vérios governos estdo comecando a estabelecer politicas (de metas e de
suporte) a energia solar, em nivel regional, nacional e local. Com esse objetivo t€ém
definido diversas politicas para a energia solar, tanto para PV quanto para CSP (REN21,

2014).
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Depois das construcdes das plantas de NEVADA SOLAR ONE, nos Estados
Unidos e PS10 na Espanha, que entraram em operacdo em 2007, muitas outras plantas
foram construidas e entraram em operacdo. O mercado de energia solar térmica
concentrada continuou a avancar em 2013, apés um crescimento recorde em 2012. A
capacidade instalada global de CSP aumentou mais de 10 vezes desde 2004, e tal fato é

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Aumento da capacidade total instalada para a tecnologia CSP

2004 | 2012 | 2013 | 2015
Capacidade CSP (GW) | 04 | 2,5 | 34 | 46

Fonte: (REN21, 2014), adaptado pelo autor

Os lideres de mercado de CSP no mundo s@o os Estados Unidos e a Espanha, que
foram os primeiros a realizar investimentos maci¢os neste tipo de tecnologia, possuem
uma poténcia total instalada de 2422,.8 MW e 2304,1 MW, respectivamente. Essa
lideranga se deve as politicas de incentivo realizada pelo governo desses paises. No
entanto, devido a mudancas de politica em 2012 e inicio de 2013, impostas pelo governo
da Espanha, que colocaram uma moratdria sobre novas constru¢des no pais, estagnaram
o processo de implantacdo de novas plantas CSP na Espanha. Assim, os Estados Unidos
assumiram a lideran¢a do mercado CSP.

Enquanto os Estados Unidos e a Espanha continuaram a ser os lideres de mercado
e, juntos, os EUA e a Espanha possuem mais de 90% da capacidade instalada de CSP no
mundo (plantas em operagdo), a geracdo termo solar estd crescendo em todos os
continentes, com 24 paises onde essa tecnologia ja estd implantada ou sendo inserida com
plantas de demonstragdo e pesquisa e desenvolvimento, como € o caso do projeto
Helioterm no Brasil. Durante 2013, CSP continuou a se expandir para novos mercados na
Europa, Asia, América Latina e, particularmente, na Africa e no Oriente médio. Vdrios
paises entraram no ramo de geracdo de eletricidade e calor de processo utilizando a
tecnologia CSP, entre os quais destaca-se Alemanha, Africa do Sul, Arabia Saudita,
Argélia, Austrdlia, Canadd, Chile, China, Coréia, Egito, Emirados Arabes Unidos,
Franca, India, Israel, Italia, Jordania, Kuwait, Marrocos, México, Namibia, Tailandia,

Turquia e Tunisia.
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O mapa da Figura 36 apresenta o cendrio mundial de projetos CSP, no qual é
apresentado os perfis de plantas em operagdo, construcdo e desenvolvimento ao redor do

mundo no ano de 2015.
Figura 36: Mapa de projetos CSP ao redor do mundo, atualizado em junho de 2015
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Segundo dados do laboratorio nacional de energia renovavel dos Estados Unidos,
NREL (National Renewable Energy Laboratory), atualmente a capacidade total de
plantas heliotérmica no mundo é de 10.503,3 MW, sendo que em operacdo sdo de
aproximadamente 4574 MW instalados, dos quais 84,12% sdo de tecnologia cilindro
parabolico e 12,13% da tecnologia de torre solar e ainda 3,75% da tecnologia Fresnel
Linear. Usinas que utilizam a tecnologia disco parabdlico ndo estio em operagdo. No
apéndice A, € apresentado as plantas CSP em opera¢do no mundo, com informacdes
quanto ao inicio da operagdo, a tecnologia empregada, a capacidade e a localizacao.

Ainda segundo o NREL, estdo sendo construidas um total de 1386 MW em plantas
CSP, em sua maioria 61,08% formado por plantas cilindrico parabdlicas e 34,77% de
torres solares. No apéndice B, é apresentado as plantas CSP em constru¢do no mundo,
com informacdes quanto ao inicio da operag¢do, a tecnologia empregada, a capacidade e a
localizag@o.

J4 as plantas em desenvolvimento somam a capacidade instalada de 4543 MW,

dos quais aproximadamente 22,7% sao de cilindrico parabdlicos e 74,3% de torres
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solares. A partir da visualizacdo dos dados, percebe-se uma certa predominancia da
tecnologia cilindrico parabdlica para as plantas em operacdo e uma forte tendéncia de
crescimento e maior dominio da tecnologia de receptor central nas plantas em
desenvolvimento que entraram em operacdo nos préximos anos. No apéndice C é
apresentado as plantas CSP em estdgio de desenvolvimento no mundo, com informacdes

quanto ao inicio da operagdo, a tecnologia empregada, a capacidade e a localizacao.

4.1 PROJETO HELIOTERM

No Brasil, ainda nio existem plantas solares com concentracdo para geragcdo de
energia elétrica em operacdo, embora haja algumas equipes de especialistas em
universidades publicas e privadas estudando o assunto. Em fun¢do das condicdes
favoraveis de irradiac@o no pafs, particularmente no Nordeste, e com base nos estudos ja
realizados, entende-se que o aproveitamento do recurso solar para a geracido de energia
elétrica tem potencial de aplicabilidade.

Para avaliacdo deste potencial, o Cepel, com apoio dos ministérios de Minas e
Energia (MME) e de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao (MCTI), desenvolveram um projeto
de implanta¢do de uma planta heliotérmica piloto utilizando a tecnologia de cilindros
parabolicos. O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) desde 1996 e, a partir de
2013, esse estudo comecou a tomar corpo, com o Projeto Helioterm, que prevé a
instalacdo de uma planta piloto com capacidade instalada de 1MW nominal no semidrido
brasileiro. Ao todo, a usina que utilizara a tecnologia de cilindros parabdlicos recebera
investimento de R$28 milhdes e devera ser concluida em trés anos.

O projeto contava com financiamento da Finep (Financiadora de Estudos e
Projetos) e do Governo do Estado de Pernambuco através da Secretaria de Tecnologia e
Meio Ambiente (SECTEC). Participam também diretamente deste projeto a Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) e a Eletrobras Chesf. A localizacio da planta € proxima
a cidade de Petrolina (PE), em um terreno com 45 hectares cedido pela Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francsico e do Parnaiba (Codevasf).

Esta iniciativa consiste na primeira etapa de um projeto maior que visa a
constru¢cdo de uma plataforma de pesquisa P&D em energia solar, nos moldes de
plataformas de pesquisa existentes no exterior, como, por exemplo, a de Almeria

(Espanha). Com esta implantacdo pretende-se desenvolver capacitacdo nacional tanto
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para a operacdo de plantas desta natureza quanto para a fabricacdo de componentes e
sistemas completos de geracdo (captagdo da energia solar, concentragdo e geracdo de
energia elétrica).

Serd a primeira a ser instalada na América do Sul e permitird a realizacido de
diversos estudos de desempenho nas condi¢des climdticas da regido, além de possibilitar
a formacgdo de recursos humanos e motivar novos empreendimentos com a participacdo
da industria nacional.

No mesmo terreno estd sendo instalada uma usina de geracdo fotovoltaica de
energia elétrica (2,5 MWp comercial e 0,5 MWp tecnoldgica), sob a coordenagdo da
Eletrobrds Chesf e com a participagdo do Eletrobrds Cepel. Futuramente, serdo
implementados um sistema de armazenamento de energia para a planta termossolar e
outra planta de geracdo termossolar com tecnologia de torre central ou Fresnel.

O pesquisador e assistente da diretoria do Cepel Eduardo Serra comentou sobre

as dificuldades que serdo enfrentadas no projeto:

Como toda coisa que € nova, a gente tem sempre algumas dificuldades. Pelo
fato de ser uma planta piloto com poténcia relativamente baixa, hd mais
dificuldade de encontrar fornecedores para uma escala pequena. Mas o grande
objetivo do projeto é demonstrar a tecnologia no Brasil para que a gente possa
motivar a inddstria nacional para desenvolver componentes e treinar pessoas

nessa tecnologia, permitindo plantas com poténcia mais elevada.

Segundo o especialista, o longo periodo levado entre a ideia e o desenvolvimento
do projeto deveu-se a uma série de estudos e cendrios de mercado, quando foram
analisadas as melhores tecnologias para serem empregadas no desenvolvimento da
geracgdo, no local para instalacdo, com maior incidéncia solar, poucas nuvens, em um local
com o céu permanentemente aberto. Com esse processo inicialmente estabelecido, o
projeto passou entdo por uma nova barreira: a de atrair investimentos. Chegamos a um
ponto em que ndo havia interessados em financiar um projeto com essas caracteristicas,
porque ela tem um custo muito elevado e, além disso, nés estdvamos passando por um
periodo em que o preco do petréleo estava baixo, provocando um desinteresse pelas
fontes renovéveis. Foi entdo que o projeto entrou em stand-by, explicou o pesquisador.

Apesar de o projeto seguir os passos realizados por alguns paises, inclusive a
Espanha, segundo maior produtor de energia a partir da geracdo solar térmica, o projeto

ndo foi posto em prética.
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5 ESTUDO DE CASO

Esta parte do trabalho trata do objetivo especifico, serdo abordados aspectos como
a tecnologia empregada, os custos relativos a sua implantacdo e operagdo, os impactos

ambientais relacionados a usina de geracdo solar elétrica de Ivanpah.

5.1 CASO IVANPAH

O sistema de geracgao solar elétrica de Ivanpah ou ISEGS (do inglés Ivanpah Solar
Eletric Generating System) é uma usina de energia solar térmica concentrada localizada
no Deserto de Mojave na Califérnia, distante 64 km a sudoeste de Las Vegas. Sua

localizagdo € apresentada na Figura 37.

Figura 37: Localizag@o do sistema de geracdo solar elétrica de Ivanpah

Local do projeto &

Fonte: http://www.brightsourceenergy.com/, adaptado pelo autor

Ivanpah emprega a tecnologia de geracdao de torre solar. Ela possui 173.500
heliostatos, cada um com dois espelhos, como apresentado na Figura 38. Cada espelho é
controlado por software e direciona a energia solar em caldeiras localizadas em trés torres
solares com 140 metros cada uma, ocupando uma area de 3500 acres. A usina de Ivanpah

¢ apresentada na Figura 39: Sistema de geracdo solar elétrica de Ivanpah.
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Figura 38: Heliostatos da usina de Ivanpah

Fonte: http://www.brightsourceenergy.com/

Figura 39: Sistema de geragdo solar elétrica de Ivanpah

Fonte: www.nrg.com/

A capacidade de geracdo do ISEGS € de 377 MW nominais (392 MW brutos),
sendo por isso, a maior usina de energia solar térmica no mundo, sendo capaz de fornecer
energia suficiente para abastecimento de cerca de 140 mil casas na Califérnia.

Cada campo de heliostatos € utilizado para concentrar a luz solar em receptores
localizado no topo de cada uma das trés torres. Quando a luz solar concentrada atinge os
tubos da caldeira, a 4gua € aquecida para gerar vapor superaquecido. Este vapor de alta
temperatura € entdo canalizado para uma turbina padrdo onde a eletricidade € gerada.
Depois de utilizado no processo de geracdo de eletricidade, esse vapor passa por

condensadores, onde é novamente transformado em 4gua e reutilizado no processo. Na


http://www.nrg.com/
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z

Figura 40, estdo evidenciadas umas das torres onde o calor € concentrado e um

condensador da usina.

Figura 40: Torre solar e condensador de Ivanpah

Fonte: http://www.ivanpahsolar.com/

5.2 FINANCIAMENTO DO PROJETO

O projeto foi desenvolvido pela BrigthSource Energy e construido pela Bechtel e
custou 2,2 bilhdes de ddlares. Contou com investimentos da NRG Energy, uma grande
empresa de energia americana com sede em Nova Jersey, do Google, uma empresa
multinacional de servicos online e software dos Estados Unidos, além de investimentos
da propria BrightSource. O projeto ainda contou com trés empréstimos cedidos de DOE
(Departamento de Energia dos Estados Unidos) que garantiu um montante de 1,6 bilhdes
de dolares de garantia de empréstimo para o projeto. Em 2011, o Google anunciou que
deixaria de investir em CSP devido ao rdpido declinio dos precos dos sistemas
fotovoltaicos.

Antes de ser construida, a BrightSource testou a tecnologia empregada em

Ivanpah, nas suas instalacdes de pesquisa e desenvolvimento e em um projeto de
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recuperacdo avancada de petréleo, como apresentado na Figura 41, que produzia 29 MWt

(megawatt térmico) e localizado proximo a Coalinga, Califérnia.

Figura 41: Método de recuperacdo avancada de petréleo da Chevron, Coalinga, Califérnia

Fonte: http://www.brightsourceenergy.com/

A empresa do projeto, que € formada pela NRG Energy, Google e a BrightSource,
mantém um acordo de longo prazo, cerca de 25 anos, para venda da totalidade de energia
que produz a um prego fixo. Sendo que dois tercos da energia gerada em Invanpah vai
para a PG&E (Pacific Gas and Electric Company) e o restante para a SCE corp. (Southern
California Edison).

A primeira unidade do projeto foi ligada a rede em setembro de 2013 em um teste
inicial de sincronizacdo com a rede. A instalacdo foi formalmente inaugurada em 13 de

fevereiro de 2012, e é a maior usina de energia solar térmica concentrada no mundo.

5.3 ASPECTOS TECNICOS

A usina solar térmica de Ivanpah localizada no deserto Mojave, na Califérnia com
uma 4drea de 3500 acres (14,2 km?). A irradiacdo local nessa drea € de cerca de 7,4
kWh/m?/dia (média anual) para um fluxo total de energia solar no espectro visivel de
2.717 kWh/m?2 por ano. A usina tem uma poténcia instalada de 392 MW e energia média
de 123,31 MW o que faz com que a planta tenha um fator de capacidade operacional de
31,4%, o que é excelente para uma usina de energia solar CSP sem armazenamento de
energia.

Com esse fator de capacidade estimado, implica que a planta opera por 2.751

horas por ano, como sua capacidade nominal liquida é de 377 MW de poténcia constante,
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isso significa uma geragao de 1.037.127 MWh por ano ou aproximadamente 1,037 TWh
por ano.

Area refletida por cada heliostato que é formada por dois espelhos é de
aproximadamente 15 m2, como a planta possui 173.500 heliostatos, entao a area total de
abertura do campo solar é de 2.602.500 m2. Tomando como base a irradiagao solar de
2.717 kWh/ m? por ano, entdo o fluxo total interceptado pelo campo solar e direcionado
para o receptor é de 7.070.992,5 MWh anualmente. O rendimento térmico, depois de se
considerar as diversas perdas existentes, como perdas de reflexao, transmissao, radia¢ao
e de absor¢do € cerca de 55%, assim a energia térmica entregue a turbina € de
3889045,875 MWhu. A eficiéncia bruta da planta de vapor segundo o laboratério
nacional de energia renovdvel dos Estados Unidos (NREL) é de 28,72%, assim a
producdo esperada de energia elétrica é de aproximadamente 1,1 TWh por ano. A média
de domicilios atendidos anualmente é de 140.000.

Os 377 MW nominais (392 MW brutos) sdo produzidos pelas trés unidades que

constituem o projeto:

e Ivanpah 1: 126 MW;
e Ivanpah 2: 133 MW;
e Ivanpah 3: 133 MW.

Cada uma das torres possui aproximadamente 140 m de altura e, no alto de cada
torre, estd presente uma caldeira do tipo receptor solar gerador de vapor ou SRSG (sigla
do inglés, Solar Receiver Steam Generator), que transforma a d4gua em vapor. O vapor
que sai do receptor e € conduzido até as turbinas possui uma temperatura aproximada de
566 °C. As turbinas a vapor sdo da fabricante Siemens da série SST-900.

Ap6s o vapor ser utilizado pelas turbinas para gerar eletricidade, o mesmo é
direcionado para condensadores refrigerados a ar, dito refrigeracdo a seco.

O ISEGS requer a queima de gas natural diariamente para o inicio da operacao da
planta nas primeiras horas de sol, assim como, para manter o desempenho durante a
cobertura de nuvens e para produzir energia por algumas horas apés o por-do-sol, sao

cerca de 328 milhodes de pés cubicos de gés natural.
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5.4 ASPECTOS ECONOMICOS

Ivanpah, tem se mostrado um importante gerador de beneficios econdmicos desde
a sua fase de projeto até os dias de hoje, beneficios esses, que se acumulam em nivel local,
regional, nacional e até internacional.

No pico de sua construcdo, o projeto contava com 2636 trabalhadores da
construgdo civil e de pessoal de apoio (ao longo de um periodo de 3 anos) no local do
projeto, regido essa, que possui uma das mais altas taxas de desemprego do pais. O projeto
inclufa uma gama gigantesca de trabalhadores qualificados como encanadores,
eletricistas, engenheiros, soldadores técnicos, operadores de equipamentos pesados,
mecanicos, técnicos para reparos € manuten¢ao de maquindrio industrial. Ivanpah ainda
inclui 90 trabalhadores permanentes para manutencao e operagdo da planta.

Estimasse que a conclusdo da constru¢cdo de Ivanpah movimentou cerca de 250
milhdes de dolares em ganho para esses trabalhadores da construc¢do e hd uma perspectiva
de que a longo prazo (em torno de 30 anos) que o projeto gere cerca de 650 milhdes em
ganhos para os trabalhadores e 350 milhdes em impostos locais e estaduais.

No entanto, o projeto ndo se limitou a criar postos de trabalho local, houve uma
macica geracdo de empregos para a fabricacdo e fornecimento de equipamentos e
materiais necessarios para a constru¢do de Ivanpah, criando inimeros postos de trabalho
em 17 estados norte-americanos. No total da cadeia de abastecimento de Ivanpah
totalizaram 42 milhdes de componentes heliostéticos, incluido 22 milhdes de rebites, mais
de 7500 toneladas de aco, 2000 quilometros de cabos e mais de 27000 metros cubicos de

concreto.

5.5 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

O projeto de Ivanpah incorpora caracteristicas e estratégias para reduzir os
impactos ambientais dos mais diversos tipos € a0 mesmo tempo reducao dos custos para
realizacdo do mesmo.

Ivanpah foi projetada com um profundo compromisso com o uso da terra e

atendendo a um conjunto de critérios, a saber:
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e Teria que ser uma drea com alta insolacdo direta natural, o que fez com
que diminuisse a quantidade de terras necessdrias para o projeto;

e Areas préximas a regides desenvolvidas e que ja tiveram impactos
humanos pré-existente;

e E de f4cil acesso a infraestrutura de transmissdo, para escoamento da

geracao.

As torres de heliostatos foram inseridos diretamente no solo, eliminando a
necessidade de terraplanagem e peneiragdo para a drea do campo solar, como apresentado
na Figura 42, o que € necessdrio em outras tecnologias solares como a fotovoltaica e a
CSP de calha parabdlica. Isto permitiu que os contornos naturais e a vegetacao local

permanecessem, exceto no local do bloco de poténcia que foi necessério a terraplanagem.

Figura 42: Suporte de um heliostatos inserido diretamente no solo

Fonte: http://www.ivanpahsolar.com/

A 4gua € utilizada de duas maneiras em Ivanpah: para limpar os espelhos
heliostatos e para produzir vapor para a geracao de eletricidade. A parcela que € utilizada
para producdo de vapor, nao é perdida apds a geracdo de energia. Ao fim do processo, o
vapor de dgua passa por um processo de resfriamento a seco, para condensar o vapor e
assim retornar a dgua para o estado liquido, que € entdo direcionada para a caldeira,

fechando assim o ciclo.
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O fato de Ivanpah utilizar o ar para arrefecer e condensar o vapor, reduz
significativamente a quantidade de dgua utilizada, quando comparado com o sistema de
refrigeracdo que utiliza dgua para condensacdo do vapor.

O total anual de dgua consumida em Ivanpah é de aproximadamente 123
megalitros, quantidade equivalente ao uso em 300 casas tipicas da Califérnia.

Por ser uma usina que utiliza a energia solar como combustivel, Ivanpah evita a
emissao de milhdes de toneladas de didxido de carbono (CO2), além de outros poluentes
atmosféricos, tais como os 6xidos de nitrogénio (NOx) e 6xidos de enxofre (SOx) que sdo

liberados por uma usina a gés natural ou a carvao mineral.

5.6 CRITICAS E DESAFIOS

O projeto de ISEGS, vem sofrendo vdrias criticas de ambientalistas e autoridades
desde a sua fase de construcdo. O projeto original da usina contava com uma érea de cerca
de 6 milhas quadradas (15,54 km?) e uma poténcia estimada de 440 MW, a mesma teve
que ser reduzida para evitar a construcdo sobre o habitat de uma espécie de tartarugas de
deserto. Sua constru¢do foi temporariamente interrompida na primavera de 2011, devido
a suspeitas de impactos sobre o habitat natural das tartarugas. A constru¢ado foi retomada
quando o 6rgdo norte americano USFWS (do inglés, United States Fish and Wildlife
Service) ndo corriam risco de extingao.

A BrightSource instalou cercas no entorno da usina para manter animais selvagens
fora do local. Muitas das tartarugas do deserto encontradas foram transferidas para outras
partes do deserto de Mojave, no entanto, os ambientalistas levantaram a preocupacao de
que realocadas, as tartarugas estariam mais propensas a morrer.

Outro problema amplamente discutido, e citado em algumas matérias do jornal
americano The Wall Street Journal e em outros veiculos de informacao, € o fato de aves
estarem morrendo ao se chocarem com os heliostatos e até mesmo queimadas pelo fluxo
solar criado pelo campo de espelhos. Foram registradas inimeras mortes de aves no local
do projeto, muitas das quais foram queimadas em voo pela radiacio dos espelhos.
Segundo um relatério da Associated Press, Ivanpah funcionaria como uma mega-
armadilha para a vida selvagem, pois a luz brilhante da planta atraia insetos que sua vez
atraia as aves para o local. Desde entdo algumas medidas foram tomadas, como o emprego

de radares de passaros e LRADs, para evitar a passagem de aves pelo local, como também
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a limpeza da terra ao redor da planta e assim torna-la menos atraente e mais visivel para
as aves.

Segundo a Comissdo de Energia da Califérnia, publicado no relatério anual do
plano de monitoramento de aves e morcegos da usina Ivanpah, a estimativa de 3504
mortes de aves que foram registradas no primeiro ano de operacdo é bem abaixo das 28
mil prevista pelo Centro para Diversidade Bioldgica dos Estados Unidos para o primeiro
ano de operacdo de Ivanpah e que da totalidade de mortes registradas, menos de 1500
foram causadas diretamente pela usina.

Outro problema relado é que pilotos de companhias aéreas estao reclamando do
brilho dos espelhos, que causam efeitos de cegueira tempordria ao passar pela regido da
usina.

Em carta aberta ao The Wall Street Journal, Joe Desmond, Vice-presidente Sénior
de Marketing e Relacdes governamentais da BrightSource Energy, rebateu as

informacdes publicadas e em um dos trechos citou:

Ao contrdrio do que foi noticiado, um plano de mitigacdo de impactos
ambientais para a instalacao da usina foi planejado e exigido pela licenca. Isso
ndo causou excessos de custos ou atrasos no cronograma. Na verdade, Ivanpah
foi entregue no prazo e dentro do or¢amento, um feito incrivel para qualquer
projeto de infraestrutura nessas proporc¢des. Além disso, Ivanpah minimiza os
impactos sobre os ecossistemas nativos e estabelece as melhores praticas para
selecdo de terrenos, design de baixo impacto, uso de dgua, qualidade do ar e

protecdo de espécies.

Outro sinal de problemas operacionais da planta é que os proprietarios da planta
solicitaram e obtiveram permissdo para usar 60% a mais de gés natural do que foi previsto

para a planta. O consumo de gas natural passou de 328 para 525 milhdes de pés cubicos.
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6 CONCLUSAO

Com este estudo pdde-se perceber a importancia do uso de novas fontes de energia
e, 0 aumento na participacdo de energias renovaveis tem sido motivado por diferentes
razoes, tais como: volatilidade no pre¢o dos combustiveis fosseis, aumento na demanda
energética mundial, preocupagcdes com problemas ambientais, desenvolvimento
socioecondmico, instabilidade nas relagdes politicas com os principais produtores de
petréleo e gds natural, seguranca energética, politicas governamentais e aumento da
competitividade em relagdo a geragdo elétrica convencional.

Ficou evidenciado que a utilizacdo da tecnologia CSP para geracao de eletricidade
apresenta vdrias vantagens em relacdo as fontes de energia tradicionais, que incluem a
ndo necessidade de grandes dreas, para a construcao da planta, que por sua vez, € instalada
em regides indspitas, quente e secas, a disponibilidade gratuita de sua fonte de energia,
que para ser utilizada nao € necessario nenhum tipo de intervengao, tdo somente a melhor
maneira de captar a luz emitida pelo Sol, ao contrdrio de usinas hidrelétricas que
necessitam de alteracoes significativas no leitos dos rios, além da constru¢do de barragens
que geram grandes impactos sociais € ambientais.

Outros fatores que podem ser citados e que torna a energia solar concentrada, uma
aplicacdo economicamente vidvel e sustentdvel é o uso do calor gerado nestes tipos de
plantas para uso doméstico e industrial, dessalinizacdo de dgua, recuperacdo avancada de
petréleo, além de trazer beneficios na questdo de criacdo de oportunidades de
desenvolvimento e de emprego local.

Constata-se que apesar dos beneficios em se utilizar a energia solar concentrada,
a mesma ainda apresenta uma série de desvantagens em relacdo a outras fontes de geracao
energia. Umas das principais desvantagens dessa alternativa de geracdo, € o custo de
instalacdo da usina e ndo € preciso lembrar que, quanto maior for o custo de instalagdo,
maior serd o custo da energia gerada, o que torna outras fontes de energia mais atrativas.
Além disso, tal como outras fontes, como a edlica e a hidrelétrica, a solar concentrada
apresenta elevada dependéncia climdtica, o que limita sua localizacdo e, em caso de

anomalias no comportamento da atmosfera, essas usinas solares podem ter problemas na
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sua geracgao, visto que, as mesmas dependem de um bom indice de radiagdo solar direta,
para serem eficientes.

Verificou-se também que apesar do custo ser uma barreira, a perspectiva de
aumento da competitividade da tecnologia CSP deriva, em parte, dos avangos
tecnoldgicos em concentradores, receptores, armazenamento de calor e fluidos de
transferéncia de calor. Cita-se também como fatores para tornardo a tecnologia CSP
competitiva em relacio a outras fontes de energia, a economia de escala, o aproveitamento
do conhecimento adquirido em outras tecnologias com maturidade comercial.

Fica comprovado, a partir do estudo da usina solar térmica de Ivanpah, que a
mesma ainda apresenta alguns desafios a serem contornados, fruto da tecnologia ainda
em desenvolvimento e do pioneirismo relativo ao tamanho do empreendimento. Um dos
principais problemas que € o custo da usina, que gera uma energia cara quando comparada
a outras fontes de energia, custo esse que € repassado para os consumidores, seja pelo
aumento na tarifa de energia ou aumento no preco de servicos que de alguma forma
utilizam essa energia. Outro problema € o fato de a usina gerar muito pouco quando
comparada a outras fontes, um exemplo € quando comparamos Ivanpah com usinas
hidrelétricas como Itaipu ou Xingd, que possuem uma poténcia nominal em uma dnica
turbina de 700 MW e 527 MW, respectivamente, maior do que toda a poténcia instalada
em Ivanpah.

Sendo assim, uma usina como Ivanpah ndo pode ser utilizada como base para
sustentar o sistema de gera¢do de energia e sim como uma fonte de energia complementar
e como alternativa a picos de demanda por energia.

Apesar disso, ndo se pode descartar a importancia do uso de fontes renovaveis de
energia, visto que, as mesmas produzem menos impactos ambientais, € possuem fontes
de energia praticamente inesgotaveis, como vento, sol, chuva, biomassa, marés, energia

geotérmica entre outras.
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APENDICE A

Plantas CSP em operacdo no mundo, com informagdes quanto ao inicio da

operacgdo, a tecnologia empregada, a capacidade e a localizac@o. (Fonte: NREL)

Nome da planta (I)I;)i:i(;;; Tecnologia P&f{;&;a Pais
ACME Solar Tower 2011 Torre solar 2,50 india
Airlight E“erglya rﬁit'Baha Pilot] 9614 |Cilindro parabslico| 3,00 MW | Marrocos
Andasol-1 (AS-1) 2008  |Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Andasol-2 (AS-2) 2009  |Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Andasol-3 (AS-3) 2011 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Archimede 2010 Cilindro parabdlico 5,00 Italia
Arcosol 50 (Valle 1) 2011  |Cilindro parabdlico| 50,00 Espanha
Arenales 2013  |Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
ASE Demo Plant 2013 Cilindro parabdlico 0,35 Italia
Aste 1A 2012  |Cilindro parabdlico| 50,00 Espanha
Aste 1B 2012  |Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Astexol II 2012  |Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Augustin Fresnel 1 2012 Linear Fresnel 0,25 Franca
Borges Termosolar 2012  |Cilindro parabdlico| 25,00 Espanha
BrightSource SEDC 2008 Torre solar 6,00 Israel
Caceres 2013  |Cilindro parabdlico| 50,00 Espanha
Casablanca 2013  |Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
CESA 1 (PSA) 1983 Torre solar 1,20 Espanha
City of Medicine Hat ISCC | 5,4 | Gilindro parabélico| 1,10 Canad
Project
Crescent Dunes Solar Energy | 5, 5 Torre solar 110,00 EUA
Project (Tonopah)



http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=273
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=278
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=278
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=60
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=60

Crescent Dunes Solar

Energy Project (Tonopah) 2015 Torre solar 110,00 EUA
Dahan Power Plant 2012 Torre solar 1,00 China
Dhursar 2014 Linear Fresnel 125,00 India
Enerstar (Villena) 2013 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Extresol-1 (EX-1) 2010 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Extresol-2 (EX-2) 2010 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Extresol-3 (EX-3) 2012 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Gemasolar Thermosolar
Plant 2011 Torre solar 20,00 Espanha
(Gemasolar)
Genesis Solar Energy Project 2014 Cilindro parabélico 250,00 EUA
Godawari Solar Project 2013 Cilindro parabélico 50,00 India
Greenway CSP Mersin 2012 Torre solar 1,40 Turquia
Tower Plant
Guzméin 2012 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Helioenergy 1 2011 Cilindro parabdélico 50,00 Espanha
Helioenergy 2 2012 Cilindro parabdélico 50,00 Espanha
Helios I (Helios I) 2012 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Helios II (Helios II) 2012 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Holaniku at Keahole Point 2009 Cilindro parabdlico 2,00 EUA
Ibe(r;ﬁlerctj)‘l‘&i‘f))l{eal 2009 | Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha
ISCC Ain Beni Mathar 2010 Cilindro parabdlico 20,00 Marrocos
ISCC}PII;SSSS;I&'I?;I) (ISCC 2011 | Cilindro parabdlico | 25,00 Argélia
ISCC Kuraymat 2011 Cilindro parabdlico 20,00 Egito
ISCC Yazd 2010 Cilindro parabdlico 17,00 Ira
Ge Igf;f;gh s;:grfl(‘;’;;és) 2014 Torre solar 377,00 EUA
Jiilich Solar Tower 2008 Torre solar 1,50 Alemanha
KaXu Solar One 2015 | Cilindro parabélico | 100,00 Africa do
Sul
Kimberlina Solar Thermal 2008 Linear Fresnel 5,00 EUA
Power Plant (Kimberlina)
La Africana 2012 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
La Dehesa 2011 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
La Florida 2010 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
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http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=60
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=60
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=272
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=245

La Risca (Alvarado I) 2009 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha
Lake Cargelligo 2011 Torre solar 3,00 | Austrilia
Lebrija 1 (LE-1) 2011 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha

Liddell Power Station 2012 Linear Fresnel 9,00 Australia

Majadas I 2010 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha
Manchasol-1 (MS-1) 2011 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha
Manchasol-2 (MS-2) 2011 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha

Martin Next Generation
Solar Energy Center 2010 Cilindro parabdlico | 75,00 EUA
(MNGSEC)
Megha Solar Plant 2014 Cilindro parabdlico | 50,00 India
Mojave Solar Project 2014 Cilindro parabdlico | 250,00 EUA
Morén 2012 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha
National Solar Thermal 2012 Cilindro parabélico | 1,00 | fndia
Power Facility
Nemd&i‘g;‘r One 2007 Cilindro parabélico | 72,00 | EUA
Olivenza 1 2012 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha
Orellana 2012 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha
Palma del Rio I 2011 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha
Palma del Rio 1T 2010 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha

Planta Solar 10 (PS10) 2007 Torre solar 11,00 | Espanha

Planta Solar 20 (PS20) 2009 Torre solar 20,00 | Espanha
Puerto Errado 1

Thermosolar 2009 Linear Fresnel 1,40 Espanha
Power Plant (PE1)
Puerto Errado 2
Thermosolar 2012 Linear Fresnel 30,00 | Espanha
Power Plant (PE2)
Rende-CSP Plant 2014 Linear Fresnel 1,00 Itdlia

Saguaro Power Plant 2006 Cilindro parabdlico | 1,00 EUA

Shams 1 (Shams 1) 2013 Cilindro parabdlico | 100,00 EUA
Sierra SunTower 2009 Torre solar 500 | EUA
(Sierra)

Solaben 1 2013 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha

Solaben 2 2012 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha

Solaben 3 2012 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha

Solaben 6 2013 Cilindro parabélico | 50,00 | Espanha

Solacor 1 2012 Cilindro parabdlico | 50,00 | Espanha

Solacor 2 2012 Cilindro parabélico | 50,00 | Espanha

Solana G ting Stati
olana Lienerating Station 2013 Cilindro parabélico | 280,00 | EUA

(Solana)
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http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=264
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=57
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=4288

Solar Electric Generating

Station I (SEGS I) 1984 Cilindro parabdlico 14,00 EUA
Solar Electric Generating - 1
Station 11 (SEGS II) 1985 Cilindro parabdlico 30,00 EUA
Solar Electric Generating - -
Station 111 (SEGS IIT) 1985 Cilindro parabdlico 30,00 EUA
Solar Electric Generating -, 1
Station IV (SEGS IV) 1989 Cilindro parabdlico 30,00 EUA
Solar Electric Generating - -
Station V (SEGS V) 1989 Cilindro parabdlico 30,00 EUA
Solar Electric Generating o, 1
Station VI (SEGS VI) 1989 Cilindro parabdlico 30,00 EUA
Solar Electric Generating - -
Station VI (SEGS VII) 1989 Cilindro parabdlico 30,00 EUA
Solar Electric Generating - 1
1989 Cilind 1 EUA
Station VIII (SEGS VIIT) ilindro parabdlico 80,00 U
Solar Electric Generating - -
1990 Cilind bél EUA
Station IX (SEGS IX) ilindro parabdlico 80,00 U
Solnova 1 2009 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Solnova 3 2009 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Solnova 4 2009 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Solugas 2013 Torre solar 4,60 Espanha
SSPS-CRS (PSA) 1981 Torre solar 2,70 Espanha
Termesol 50 (Valle 2) 2011 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Termosol 1 2013 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Termosol 2 2013 Cilindro parabdlico 50,00 Espanha
Thai Solar Energy 1 - - A
(TSEI) 2012 Cilindro parabdlico 5,00 Tailandia
Themis solar tower 1983 Torre solar 1,00 Franca
Yangqing Solar Thermal
Power (Dahan Tower 2012 Torre solar 1,00 China

Plant)
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APENDICE B

Plantas CSP em constru¢do no mundo, com informagdes quanto ao inicio da

operacgdo, a tecnologia empregada, a capacidade e a localizag@o. (Fonte: NREL)

Operacao . Poténcia ,
Nome da planta Prevista Tecnologia (MW) Pais
Abhijeet Solar Project 2015 Cilindro parabdlico 50,0 India
Agua Prieta 11 2015 Cilindro parabdlico 14,0 Meéxico
Alba Nova 1 2015 Linear Fresnel 12,0 Franca
Ashalim Plot B 2017 Torre Solar 121,0 Israel
Atacama-1 2018 Torre Solar 110,0 Chile
Bokpoort 2015 Cilindro parabélico 50,0 Afréfﬁ do
Delingha Solar Thermal
) 2017 Cilindro parabdlico 50,0 China
Power Project
Diwakar 2013 Cilindro parabdlico 100,0 India
Gujarat Solar One 2014 Cilindro parabélico 25,0 India
Jemalong Solar Thermal
2014 Torre solar 1,1 Australia
Station
Khi Solar One 2014 Torre solar 50,0 Afré?ﬁ do
Kogan Creek Solar Boost
2016 Linear Fresnel 44.0 Australia
(Kogan Creek)
KVK Energy Solar Project 2013 Cilindro parabdlico 100,0 India
NOOR I 2015 Cilindro parabdlico 143,0 Marrocos
NOOR 11 2017 Cilindro parabdlico 200,0 Marrocos
NOOR III 2017 Cilindro parabdlico 150,0 Marrocos
Stillwater GeoSolar Hybrid
- Cilindro parabdlico 17,0 EUA
Plant
Supcon Solar Project . .
Tooele Army Depot Torre solar 50,0 China
Tooele Army Depot - Prato Parab6lico 1,5 EUA
Africa do
Xina Solar One 2017 Cilindro parabdlico 100,0 Sul
u



http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=4294
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=4294
http://www.nrel.gov/csp/solarpaces/project_detail.cfm/projectID=265

APENDICE C

81

Plantas CSP em desenvolvimento no mundo, com informagdes quanto ao inicio

da operacdo, a tecnologia empregada, a capacidade e a localizac¢do. (Fonte: NREL)

Operacao . Poténcia ,
Nome da planta Prevista Tecnologia (MW) Pais
Ashalim 2018 Cilindro parabdlico 110,0 Israel
Ilanga I 2017 Cilindro parabdlico 100,0 Africa do Sul
IRESEN 1 MWe CSP-
2017 Linear Fresnel 1,0 Marrocos
ORC pilot project
Kathu Solar Park 2018 Cilindro parabdlico 100,0 Africa do Sul
Palen Solar Electric
2016 Torre Solar 500,0 EUA
Generating System
Pedro de Valdivia 2015 Cilindro parabdlico 360,0 Chile
Qinghai Delingha Solar
Thermal Generation 2017 Torre Solar 270,0 China
Project
Redstone Solar Thermal 3
2018 Torre Solar 100,0 Africa do Sul
Power Plant
Rice Solar Energy
2016 Torre Solar 150,0 EUA

Project (RSEP)




