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RESUMO

O presente trabalho de pesquisa tem como propésito realizar um estudo sobre a
fonte renovével de energia solar térmica Apds a crise energética de 2001, as energias
renovdveis vém ganhando espaco no cendrio brasileiro nos tltimos anos com
investimento em novas tecnologias. E necessério ressaltar a producdo de energia solar
térmica, pois com a crise e as recentes flutuagdes climaticas, afetando principalmente os
recursos hidricos existentes, em uma possibilidade de popularizar a mesma a partir das
novas regulamentacdes impostas em paralelas as ja existente, como por exemplo, para a
energia solar fotovoltaica, podendo utilizar a tecnologia CSP implantando-a segundo
estudos de localizac@o; a pesquisa partiu de livros, artigos e midias especializadas do
setor. A energia solar térmica também pode se tornar uma alternativa de economia de
energia além de contribuir com a matriz energética nacional, apesar dos custos dos

sistemas de producgdo solar térmica, obstdculo ainda a ser vencido.

Palavras-chave: energia; renovavel; solar térmica; normas; concentrador solar;

geracdo; estudos de localizacdo.



ABSTRACT

This research work aims to conduct a study on the new able source of solar
thermal power. After the energy crisis of 2001, the renewable energy sources has been
gaining ground in the Brazilian scene in recent years with investiments in new
Technologies. It is necessary to emphasize solar thermal power production, because
with the crisis and recent climatic fluctuations, mainly affecting the existing hydrous
resources, in the possibility to popularize the same from the new regulations in parallel
the already existing, as for example, photovoltaic solar energy; being able to use CSP
technology by implementing it in accordance to localization studies; research started
from books, standards, articles and specialized industry media. The thermal solar energy
canal so has become an energy saving alternative contributing to the national energy

matrix.

Keywords: energy; renewable; solar thermal power; standards; solar

concentrator; generation; localization studies.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica no Brasil € em maior parte proveniente de usinas
hidrelétricas que, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2014),
em 2014 corresponde a 63,03% da geracdo. Em um cendrio em que os recursos hidricos
tornam-se cada vez mais escassos € a demanda por energia elétrica tende a aumentar,
torna se necessario a busca por fontes complementares de geragdo renovavel.

Para ter um sistema de geracdo seguro para o crescimento do pais, o sistema
precisa ser equilibrado e diversificado para ndo se tornar dependente de poucas fontes
geradoras, ou seja, quando entramos num periodo de poucas chuvas e os reservatorios
das usinas diminuem, como nesse periodo de 2014 a 2016, comecam os riscos de
apagoes e o aumento do custo da energia. Estas oscilagdes e incertezas contribuem para
afastar os investimentos no pais.

Observou-se durante a crise energética de 2001 uma tentativa de incentivar os
empreendimentos de geracdo de energia renovavel no pais (a principio surgiu com a
geragdo edlica) que além de incentivar o desenvolvimento de fontes renovéveis, abriu
caminho para o surgimento das industrias de componentes. Portanto, justifica-se o
presente estudo pela necessidade ampliar as op¢des de fontes renovaveis, buscando
assim reunir informagdes sobre a geracao em energia solar térmica.

Acredita-se que com as novas regulamentagdes que permitam o crescimento
deste tipo de geracao e aliada a mentalidade de diversificacdo da matriz energética com
a finalidade de complementacdo, poderd beneficiar a energia solar térmica para sua
implantacdo, permitindo assim através de estudos de localiza¢do determinar locais com

maior potencial para tal.
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1.1  OBIJETIVOS GERAIS

Este trabalho visa em sentindo amplo, descrever todo o processo que compde a
geracdo de energia solar térmica, desde o ponto de origem da fonte da radiag@o (Sol),
até a sua chegada em nosso planeta, com a explicagdo fisica que as compde, buscando
também descrever e caracterizar os componentes que permitem a recep¢do € O

aproveitamento da radiagcdo solar como fonte de energia.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho objetiva mostrar que a geracdo de energia solar térmica,
representada pela tecnologia CSP, pode ser uma das promissoras fontes de energia
renovdvel amplamente distribuida, e que este tipo de geracdo poderd esta se
popularizando no pais com a consequente criagdo de regulamentacOes, atraindo
investidores que apostando em novas tecnologias poderd diversificar ainda mais a

matriz energética nacional.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste documento sdo relacionados os temas desenvolvidos neste TCC e
apresenta as seguintes distribui¢des, conforme sera dito nos proximos paragrafos.

O primeiro capitulo € introdutdrio e caracteriza o trabalho do ponto de vista de
conteddo e estrutura assim, como também definindo os objetivos.

O segundo Capitulo apresenta uma breve evolucao historica da utilizagdo do sol
para a geracdo de energia, as primeiras captagdes utilizadas para realizacido de tarefas
mecanicas, normalmente associadas ao trabalho no campo para aquecimento, até os
estudos iniciais dos primeiros modelos voltados a geracdo de energia elétrica.

No terceiro Capitulo, abordaremos a energia solar e seus fatores com um estudo
sobre a poténcia solar, medi¢Oes, ferramentas e modelos estatisticos utilizados na

modelagem.
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O Capitulo 4 serd dedicado a toda tecnologia envolvida na produgdo de energia
solar térmica, fatores utilizados na concep¢do do sistema, configuracdes de CSP
utilizadas neste, componentes que compde o sistema de produgao, etc.

O Capitulo 5, terd um breve comentdrio sobre custos na geragao.

O capitulo 6 abordard a viabilidade de implantagdo de usinas solares em regides
brasileiras ,assim como também o resultado de implantacdo da tecnologia em alguns
paises.

O método utilizado serd bibliografico-dedutivo, partindo de pesquisas em livros,

artigos e midias especializadas do setor.
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2  ENERGIA SOLAR TERMICA

Serd abordado neste Capitulo, como se deu o nascimento da utilizacdo da
radiacdo solar para a produg¢do de energia elétrica, desde os momentos onde a
tecnologia era somente utilizada como ferramenta de aquecimento, as primeiras placas
solares utilizadas para produzir energia elétrica, como também os primeiros estudos
experimentais na busca por melhoria da tecnologia. Também é abordado como a
tecnologia se desenvolveu no Brasil, as primeiras placas e estudos realizados para

insercdo da tecnologia no ambito nacional.

2.1 EVOLUCAO HISTORICA DA ENERGIA SOLAR TERMICA NO

MUNDO

O sol, como eixo fundamental da vida no planeta, foi reverenciado por quase
todas as civilizacdes antigas. Na Grécia antiga, os deuses do sol eram Helios e Apolo, a
quem possuia incontdveis templos. Os gregos também foram pioneiros a usar projetos
de casas para aproveitar passivamente a luz do sol, provavelmente desde 400 a.C..
(ALMEIDA, 2005).

Os romanos foram os primeiros a usar vidro em suas janelas para prender a luz
do sol em suas casas. Eles até promulgaram leis que penalizavam o bloqueio do acesso
a luz aos vizinhos. Os romanos também foram os primeiros a construir casas de vidro
ou estufas para criar condi¢des adequadas para o crescimento de plantas ou sementes
exoéticas que trouxeram Roma dos confins do império. (ALMEIDA, 2005).

Dentro da histéria da energia solar, de uma ou de outra, a energia solar sempre
esteve presente na vida do planeta sendo imprescindivel para o desenvolvimento da
vida. No entanto, a maneira pela qual a civilizacdo humana explorou novas estratégias e

ferramentas que sofreram uma longa evolucdo. (ALMEIDA, 2005).
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O Sol € indispensdvel para a existéncia de vida no planeta: é responsavel pelo
ciclo da 4gua, fotossintese, etc. As primeira civilizagdes ja perceberam isso e a
medida que as civiliza¢des evoluiram, também desenvolveram técnicas para aproveitar
sua energia.(ALMEIDA, 2005).

O aproveitamento da energia solar térmica ndo se restringe a aquecer dgua, ela
pode ser utilizada em plantas de dessalinizacdo, secagem de graos, geracdo de vapor de
dgua e producdo de energia elétrica. Cada forma de aproveitamento da energia térmica

estd associada a um conjunto de tecnologias e a temperatura de trabalho. (FARIA,

2010).

Figura 1 — Turbina alimentada por energia solar de Mouchout em 1878 em exposicdo de Paris.

Fonte: (VERLAG, ? apud KUHN, 2013).
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A energia solar térmica tem um lugar na historia da energia solar a partir
do ano 1767. Neste ano, o cientista suico Horace Bénédict de Saussure (fisico,
gedlogo e alpinista) inventou heliotermdmetro, um instrumento de poderia medir a
radiagdo solar. O desenvolvimento posterior de sua invencdo deu origem aos
instrumentos atuais para medir a radiag@o solar. (PERLIN & BUTTI, 1980 apud
BUIAR, 2015).

Horace Bénédict De Saussure em 1867, inventou o coletor solar que teria
um impacto crucial na histéria da energia solar e no desenvolvimento de energia
térmica solar de baixa temperatura. A partir de sua invencdo surgiria todos os
desenvolvimentos subsequentes de aquecedores de dgua de placas planas solares
que forneceram 4gua quente para milhdes de pessoas no mundo. (PERLIN &
BUTTI, 1980 apud BUIAR, 2015).

De fato, De Saussure também foi capaz de desenvolver o primeiro coletor
solar. Estas eram “caixas quentes” feitas de madeira e vidro com o objetivo de
captar energia solar. Seria o primeiro coletor de energia solar térmica. (PERLIN &
BUTTI, 1980 apud BUIAR, 2015).

Mais recentemente, em 1865, o inventor francés Augustos Mouchout
conseguiu criar a primeira maquina capaz de converter energia solar em mecanica.
O mecanismo era gerar o vapor através de um coletor solar e mover um motor pela
sua pressdo. Em 1877, Mouchout foi contratado para instalar vérias turbinas na
Argélia Francesa. Infelizmente, seus altos custos impediram que sua invencao
fosse usada comercialmente. (PERLIN & BUTTI, 1980 apud BUIAR, 2015).

Vérios anos antes, em 1515, Leonardo Da Vinci iniciou um projeto
semelhante ao de Mouchout para produzir vapor e calor industrial com radiagcao
solar, porém o projeto ficou inacabado. (PERLIN & BUTTI, 1980 apud BUIAR,
2015).

Mouchout era um personagem importante para a sociedade francesa. Além
de criar o primeiro motor a vapor solar, criou também um fogao solar que consistia
de um tanque de vidro revestimento preto exposto ao sol. No lado do tanque que
nao foi exposta ao sol, ficava um espelho cilindro-parabdlico para refletir a
radiagdo solar. Foi até possivel inventar uma impressora alimentar por energia

solar, invengdo essa criada por Abel Pifre.
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O uso da energia solar foi negativamente afetada pelos baixos custos dos
combustiveis fésseis e pelo uso de energias renovaveis. O crescimento da indudstria
solar foi alto até meados dos anos 50. Neste momento, o custo da extracdo de
combustiveis fésseis, como gds natural e carvdo era muito baixo. Por essa razao, o
uso de energia féssil tornou-se de grande importincia como fonte de energia a
geracdo de calor, considerando a energia solar como cara e abandonada para fins
industriais. (GRIMONI, 2019).

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, os precos dos combustiveis Carvao e
Petréleo cairam, e isto proporcionou grande disponibilidade de combustivel para a
geracdo de eletricidade. Mesmo com a grande oferta de combustiveis, as tentativas
de gerar energia elétrica por meio das radiacdes solares estavam em andamento,
mas a eletricidade gerada pela radiacdo solar nao despertava interesses devido ao
fator econémico. (GRIMONI, 2019).

O abandono, para fins préaticos, da energia solar durou até os anos 70. As
razdes econdmicas colocariam a energia solar de volta em lugar de destaque na
historia. Mas, naqueles anos, o aumento no pre¢o dos combustiveis fosseis a parir
do petréleo e do gas natural levou a um ressurgimento do uso de energia solar para
0 aquecimento de casas e 4gua, bem como para a geracdo de eletricidade.
(GRIMONI, 2019).

Além do preco, no caso de aquecedores domésticos de gas e carvao, eles
eram perigosos, uma vez que a combustdo poderia gerar toxicos, 0 mondxido de
carbono. (GRIMONI, 2019).

O primeiro aquecedor solar de dgua quente foi patenteado em 1891 por
Clarence Kemp.

Nesse sentido, um importante desenvolvimento foi um aquecedor solar
altamente eficiente inventado por Charles Greeley Abbott em 1936. O aquecedor
solar de dgua tornou-se popular nessa época na Fldrida, na Califérnia e em outros
lugares dos EUA. A Guerra do golfo de 1990 aumentou ainda mais o interesse

pela energia solar como alternativa viavel de petréleo. (ALMEIDA, 2005).
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Figura 2 — Dois modelos centrais que utilizam tecnologia de concentradores solares para gerar energia
elétrica.

Fonte: (APOSTILA AQUECIMENTO SOLAR, 2010).

Figura 3 — Estufa com chaminé solar

Fonte: (APOSTILA AQUECIMENTO SOLAR, 2010).

2.2 EVOLUCAO HISTORICA DA ENERGIA SOLAR NO

BRASIL

A energia solar no Brasil ainda € pouco explorada, mesmo com a forca do
nosso pais para tal. Com sol praticamente o ano inteiro, o territério brasileiro € um

vasto campo a ser explorado. (BATISTA, 2018).
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No entanto, a histéria oficial do Brasil com energia solar é recente. De
acordo com o Ministério de Minas e Energia, o MME, apenas em 2014 que
aconteceu a primeira contratacdo de energia solar de geracdo publica centralizada.

No ano subsequente, houve mais dois leildes, cuja ideia foi desenvolver a
inddstria solar no Brasil para uso e para reserva. Mas ainda assim, o pais ainda
carece de mais investimentos. (BATISTA, 2018).

O Ministério de Minas e Energia tem dados atualizados sobre a realidade
da energia solar no pais. Em 2017, o Brasil contava com 438,3 MW de poténcia
instalada, o que correspondia a 15,7 mil instalagdes, sendo que o comercial tem
mais participacdo quando o assunto € poténcia. Ja nas residenciais, contam com
mais usudrios, enquanto a industria concentra a maior poténcia média. (BATISTA,
2018).

Vale salientar que esses dados englobam tanto a energia solar térmica,
como a energia fotovoltaica, sendo este dltimo em sua grande maioria, 0 mais

instalado.

Tabela 1 — Instalagdes solares no Brasil.

Tipo de Registro na MW e de Instalagbes

Aneel 015 2016* 017** 2015 2016* 2017
Qutorga e Registrona ANEEL 212 230 3117 2 42 60
Distribuida (telhado)*** 108 617 1266 1250 7811 15609

Total 320 847 4383 1274 7853 15,669

*dadosde 30/12/2016  **dadosde 09/10/2017  ***Informagdo das Distribuidoras
**177,1 MW e 18.069 usudrios, se consideradas todas as fontes

Fonte: (MME, 2017).

Segundo o MME, coletores solares para aquecimento de dgua indicam a
existéncia de cerca de 13 a 14 milhdes de m? instalados. Estimativas feitas
mostram uma demanda evitada de energia elétrica proxima de 1300 GWh pelo uso

dos coletores, o que representa 0,2% de demanda total de energia elétrica de 2016.



25

Ja em 2050 espera-se que sejam instaladas 78 GW a poténcia. J4 a com
relacdo a energia solar térmica, a previsdo é que 20% dos domicilios detenham
coletores.(BATISTA, 2018).

Até 14, o governo segue tentando incentivar a captac¢do de energia solar por
meio de recursos fiscais para quem se habilita a captar esse tipo de energia como:
Isencdo de IPI, isencdo de ICMS, apoio do BNDES, Plano Inova Energia e

reducdo de impostos de importacao.

Figura 4 — Poténcia instalada por UF até 2017.
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Fonte: (MME, 2017).
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3 RECURSO SOLAR

Sera abordado neste Capitulo, os recursos provenientes da radiac@o solar,
como eles sdo formados, as ferramentas utilizadas no auxilio e fornecimento de
dados acerca da intensidade da irradiacao, entre elas, o atlas solar, os instrumentos
utilizados para realizar medicdes, a poténcia associada a radiacdo solar, como

também os modelos estocdsticos para modelagem.

3.1 RADIACAO SOLAR

Sendo a estrela mais préxima da Terra, o Sol constitui a principal fonte de
energia do planeta. Para se ter uma ideia de sua proximidade da Terra, o Sol estd
cerca de 300 mil vezes mais perto da Terra do que a segunda estrela mais préxima.
A distancia média Terra-Sol (diegia) € denominada unidade astrondmica (UA) e

vale:

dingdia = 149.597.870 £+ 2 km = 1 UA

(YAMASOE e CORREA, 2016).

Na maioria das aplicagdes, € suficiente aproximar esse valor para 1,496 x
10" m. Devido a 6rbita eliptica da Terra ao redor do Sol, a distancia solar varia
em aproximadamente 3%. Isto €, entre 1,471 x 10" m no periélio, em janeiro, e
1,521 x 10" m no afélio, em julho. (YAMASOE e CORREA, 2016).

O Sol é um esferoide com raio de 69.626 (+ 0,0007) km e massa da ordem
de 1,9891 (+ 0,0012) x 10 kg. Constitui-se basicamente de hidrogénio (75% de
sua massa) e hélio, além de alguns elementos mais pesado, como ferro, silicio,
nednio e carbono. Sua temperatura decresce de aproximadamente 5 x 10° K em
sua parte central de 5.780 K na superficie. Sai densidade diminui rapidamente com
o aumento da distincia ao centro, passando de cerca de 150 g/cm3 na parte central
a 107 g/cm3 na superficie. Em média, a densidade é de aproximadamente 1,4

g/cm3.
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A fonte de energia solar estd associada a fusdo termonuclear de d&tomos de
hidrogénio para hélio, que acontece no interior do Sol. Esse processo de fusdo
envolve quatro dtomos de hidrogénio que se “transformam” em atomos de hélio.
Como a massa dos dtomos de hidrogénio é maior do que a do 4tomo de hélio, essa
diferenca de massa € convertida em energia (dada pela famosa equacdo E=mc?).
Nesse processo, sdo emitidos fétons altamente energéticos, de forma que a
transferéncia de energia da parte mais interna até a superficie é realizada
basicamente por meio da radiacio eletromagnética. (YAMASOE e CORREA,
2016).

Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar é atenuada por processos fisicos
de espalhamento e absorcdo com os constituintes atmosféricos e superficie do
planeta. As nuvens, os gases, particulas atmosféricas e a superficie refletem cerca
de 30% da radiacdo incidente no topo da atmosfera. Os 70% restantes sdo
absorvidos produzindo aquecimento do sistema e causando evaporagdo (calor
latente) ou conveccdo (calor sensivel). (PEREIRA et al., 2006).

A energia absorvida pelo sistema Terra-Atmosfera é reemitida na faixa do
infravermelho do espectro de radiacdo eletromagnética — 4 a 100um — sendo que
6% ¢é proveniente da superficie e 64% tem origem em nuvens e constituintes

atmosféricos. (PEREIRA et al., 2006).

Figura 5 — Principais processos de interagdo entre radia¢@o solar e térmica.
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Fonte: (PEREIRA et al, 2006).
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3.1.1 RADIACAO SOLAR E O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Todo corpo com temperatura maior que o zero absoluto (0OK) emite
radiacdo em diferentes comprimentos de onda. Define-se como radiac@o a emissao
ou propagacdo de energia na forma de onda eletromagnética. Essa energia €
transferida por meio de unidades discretas denominadas quanta ou fétons. A
energia (Q) de fétons estd relacionada com seu comprimento de onda (L) ou a sua

frequéncia de oscilagdo (v) por:

Q= % —hv (3.1)

Rl .8), e ¢, a velocidade da

em que h € a constante de Planck (6,626 x 10
luz (2,998 x 10° m.s” no vacuo), sendo Q expresso em Joules (J) (o Sistema
Internacional, SI, € utilizado para indicar as unidades das grandezas radiométricas,
exceto nas defini¢cdes de grandezas espectrais).(PEREIRA et al., 2006).

O Sol emite energia em praticamente todo o conjunto de espectro
eletromagnético. No entanto, a Commission Internationale de I’Eclairage (CIE)
considera como radiagdo Optica a radiacdo eletromagnética entre as regides de
transicao dos raios X (A = 1 nm) e das ondas de rddio (A= Imm) (as unidades de
comprimento de onda comumente utilizadas sdo o nandmetro, em que 1 nm= 107,
e 0 micrometro, em que 1 um = 10% m ; em Astrofisica, também se utiliza o
angstron, sendo 1A = 10"° m). A luz, ou radiagdo visivel, é a denominacdo dada
para a radiacdo percebida pelos seres humanos. O termo luz muitas vezes € usado
para radiacdo em outros comprimentos de onda, o que ndo € recomendado pelo
CIE. Sendo assim, a luz, ou radiacdo visivel, ¢ definida como qualquer radiacdo
capaz de causa diretamente uma sensac¢ao visual. (PEREIRA et al., 2006).

N3ao existem limites precisos para o intervalo espectral da radiacdo visivel,
uma vez que dependem da poténcia radiante que atinge a retina e também da
sensibilidade do observador. Geralmente, o limite inferior do intervalo esta entre
os comprimentos de onda de 360 nm e 400 nm, e o limite superior, entre 760 nm e
830 nm.(PEREIRA et al., 2006).

Apesar de o Sol emitir radiagdo em quase todos os comprimentos de onda,

a radiacdo solar consiste basicamente em radiagdes ultravioleta, visivel e
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infravermelho préximo. Apenas cerca de 1% dessa radia¢do € formada por raios
X, raios vy, infravermelho, micro-ondas e ondas de rddio. (PEREIRA et al., 2006).

A radiacdo solar estd confinada majoritariamente na regido espectral A < 4
um e €, por esse motivo, denominada radiacdo de onda curta. J4 a radiacdo emitida
denominada radiacdo de onda curta. Ja a radia¢do emitida por corpos terrestres,
como a superficie e a atmosfera, compreende predominantemente a regido
espectral A >4 um e ¢ chamada de radiagdo de onda longa térmica.

A radiagdo solar pode ser modelada com precisdo satisfatéria ao considerar
0 Sol como um sendo um corpo negro que emite uma temperatura de 5.860 K. No
topo da atmosfera terrestre o espectro solar € bem definido, dado a temperatura do
corpo (Lei de Stefan-Boltzmann) e a distancia Terra-Sol (atenuagdo segundo a lei
do inverso do quadrado da distancia). O valor da radiacdo solar extraterrestre é
aproximadamente, 1.366 W/m? a uma distincia Terra-Sol igual a 1 UA (Unidade

Astrondmica). (TIBA et al., 2012). (apud AZEVEDO, 2013).

Figura 6 — Espectro Solar Extraterrestre representado em amarelo e Terrestre representado em vermelho.
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Fonte: (TIBA et al, 2012 apud AZEVEDO, 2013).
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Da Figura 6, observa-se que a regido do ultravioleta (UV) e infravermelho

proximo (IVpx) hd grande absor¢do de ozonio (O3) e absor¢do de vapor d’agua e

CO; nas regides do infravermelho(IV) e infravermelho proximo (IV o).

(AZEVEDOQO, 2013).

E importante comentar sobre importantes fendmenos fisicos que ocorrem

nos processos radiativos que sdo importantes para o melhor entendimento sobre a

geracdo de energia solar, podemos citar dentre os processos relevantes: irradiancia,

radiincia, absortancia, refletdncia e transmitancia.

Irradiancia : Quando em um determinado ponto de uma superficie,
representa o quociente entre o fluxo de radiacdo incidente sobre um
elemento de superficie que contém um ponto e a drea de elemento
de superficie, a unidade é o W/m?2.

Radidncia: Em uma dada direcdo em dado ponto da superficie real
ou imagindria, representa uma medida de quantidade de radiag¢do
recebida por um ponto ou emitida por uma fonte pontual em
determinada dire¢do, ou seja, o quociente entre a intensidade de
radiacdo em um certo elemento de superficie e dada direcdo e a drea
de projecdo ortogonal desse elemento de superficie em um plano
perpendicular a direcdo tratada, a unidade é Wm™2sr~1.
Absortancia: fracdo da radiacdo incidente que foi absorvida, ou de
outra maneira, como a razao entre a quantidade absorvida e o total
de energia que incide sobre um volume de matéria para um dado
comprimento de onda.

Refletancia: razdo entre as radiagdes refletida e incidente.
Transmitancia: razdo entre a radiacdo transmitida, o que se refere a

componentes diretas e difusas somadas, e a radiac@o incidente.

(YAMASOE e CORREA, 2016).

3.2 ATLAS SOLAR BRASILEIRO

Um dos fatores que limitam investimentos em empreendimentos solares € a

falta de dados adequados e confidveis. O atlas preenche parte dessa lacuna,
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apresentando informagdes de qualidade sobre as dreas com bom potencial solar no
territério nacional e suas principais caracteristicas, tais como: estimativas de
radiacdo, dados climatoldgicos, densidade de poténcia, etc.

O atlas do potencial solar brasileiro constitui-se, assim, em um instrumento
indicativo fundamental para que se possa pré-avaliar os recursos solares para
geracdo de energia elétrica, sua principal finalidade, podendo também ser fonte de
consulta para pesquisas académicas e cientificas, além de outras possiveis
aplicacdes que utilizem dados solares.

A Figura 7, retirada do Atlas Brasileiro de Energia Solar mostra a média
anual total didrio de irradiac@o solar global incidente no territério brasileiro, no
periodo que compreendeu de 1995 até 2005. O mapa tem a resolugdo espacial de
10x10 km. Segundo Enio Pereira et al. (2006), apesar das diferentes caracteristicas
climéticas observadas no Brasil, pode-se observar que a média anual de irradiacdo
global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas em todo
o pais. O valor maximo de irradiacdo global- 6,5 kWh/m? - ocorre no norte do
Piaui. Essa area apresenta um clima semidrido com baixa precipitacio ao longo do
ano (aproximadamente 300 mm/ano) e a média anual de cobertura de nuvens mais
baixa do Brasil. A menor irradiacdo solar global — 4,25kWh- ocorre no litoral de
Santa Catarina, caracterizada pela ocorréncia de precipitacdes bem distribuidas ao
longo do ano. Os valores de irradiacdo solar incidente em qualquer regido do
territério brasileiro (1500 a 2500 kWh/m?) s3o superiores aos da maioria dos
paises da Unidao Europeia, como Alemanha (900 a 1250 kWh/m?), Franca (900 a
1650 kW/m?) e Espanha 1200 a 1850 kWh/m2), onde projetos para aproveitamento
de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos governamentais, Sao

amplamente disseminados.
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Figura 7-Mapa solarimétrico.
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Fonte: (PEREIRA et al, 2006).

3.2.1 ESTIMATIVAS DE IRRADIACAO SOLAR

Para estimar o fluxo de radiac@o solar na superficie, os modelos utilizam
que simulam esses processos fisicos na atmosfera. As parametrizacdes baseiam-se
em dados coletados em superficie ou por satélites que permitem inferir as
propriedades Oticas de atmosfera e, portanto a contribui¢do de cada processo
radiativo na transmitancia atmosférica total da radiacdo solar. (PEREIRA et al.,
2006).

Tais modelos podem ser classificados em estatisticos e fisicos. Os modelos

de radiacdo incidente na superficie e condi¢cdes atmosféricas locais e, geralmente,
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2

apresentam validade restrita 4 regido uma vez que solucionam a equagdo de
transferéncia radiativa que descreve matematicamente os processos fisicos que
ocorrem na atmosfera. A principal dificuldade da aplicacdo de modelos fisicos
reside de aplicacdo reside na obtencdo dos dados necessdrios para a
parametrizacdo das interacdes entre a radiacdo solar e os constituintes
atmosféricos. Entre esses dados pode-se citar a cobertura de nuvens e o perfil dos
constituintes atmosféricos como aerossois, vapor d’agua, ozénio e outros gases
atmosféricos. (PEREIRA et al., 2006).

Virias técnicas foram desenvolvidas para obtencdo da solugdo exata da
equacdo de transferéncia radiativa. Dentre elas pode-se citar os métodos que
utilizam harmonicos esféricos, ordenadas discretas, técnica de Monte Carlo e
diferencas finitas. Estas técnicas necessitam um tempo computacional elevado,
inviabilizando seu uso operacional. Como alternativa, foram desenvolvidos
métodos aproximados que demandam um tempo computacional muito menor e
possibilitam a obten¢do de estimativas confidveis de irradiagdo solar para
utilizagcdo operacional e rotineira.

O modelo BRASIL-SR € um modelo fisico para a obtencio de estimativas
da radiacdo solar incidente na superficie que combina a utilizacdo da aproximacao
de “Dois-Filtros” na solucao da equagdo de transferéncia radiativa. A obtengdo da
estimativa da radiacdo solar incidente na superficie é dividida em trés etapas:
tratamento dos dados climatoldgicos e das imagens de satélite; solucao da equagao
de transferéncia radiativa utilizando a aproximacao de “Dois-Fluxos”; e calculo de
cada uma das componentes do fluxo de radiacdo solar (global, direta e difusa).
(PEREIRA et al., 2006).

A primeira etapa tem como objetivo preparar os dados de entrada
necessdrios para alimentar o modelo. A base de dados necessdria para tal é
constituida de 6 varidveis: temperatura do ar, albedo de superficie, umidade
relativa, visibilidade atmosférica, cobertura efetiva de nuvens e elevagdo de
superficie.

Nas duas etapas seguintes, 0 modelo assume trés hipdteses bésicas:

e A cobertura de nuvens € o principal fator de modulacio de
transmitancia atmosférica de modo que o modelo BRASIL-SR
utiliza valores climatolégicos das varidveis atmosféricas para

estimar as demais propriedades 6ticas da atmosfera;
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e O fluxo de radiagdo solar no topo da atmosfera estd linearmente
distribuido entre as duas condi¢des atmosféricas extremas: céu
claro e céu completamente encoberto;

e O modelo assume, também, a existéncia de uma relagdo linear entre
o fluxo de radiacdo solar global na superficie e o fluxo de radiacao
refletida no topo da atmosfera.

Dessa forma, o fluxo de radiagdo solar global incidente na superficie, @,

pode ser obtido a partir de:

®g,= q)O {(Tclear - Tcloud)( 1- Ceff)+ Tcloud} 5 (3.2)

Onde @ ¢ a radiagdo incidente no topo da atmosfera, Tejear € Tcioua S0 as
transmitancias atmosféricas em condi¢des de céu claro e completamente nublado,

respectivamente, e Cesr € a cobertura de nuvens dada pelas imagens de satélite:

L— Lclear (33)

Ceff - Letoud—Lclear

A leitura instantnea para um pixel de imagem do satélite esta representada
por L e os indices “clear” e “cloud” referem-se 4 leitura em condi¢des de céu claro
e de céu encoberto por nuvens, respectivamente. (PEREIRA et al., 2006).

Dessa forma, a determinagdo do fluxo de radiacao solar global incidente na
superficie pode ser estimada a partir de duas componentes independentes: a
primeira componente corresponde a condicao de céu claro, T, € a segunda refere-
se a condi¢dao de céu totalmente encoberto, T.oud. A natureza estocastica do fluxo
de radiacdo solar em qualquer condi¢do de nebulosidade € avaliada através do
coeficiente de cobertura de nuvens, Ce. A componente Tcouq € fungdo do angulo
zenital solar, da espessura Otica e de propriedades Oticas das nuvens. As duas
componentes podem ser estimadas a partir de parametrizagdo dos processos fisicos
bem conhecidos que ocorrem na atmosfera utilizando dados climatolégicos. Para
determinacdo de transmitancia Tcear € Telouds © Modelo utiliza 135 intervalos
espectrais na faixa de radiacdo de ondas curtas (0 - 4um) e adota 30 camadas

atmosféricas na solucdo da equacdo de transferéncia radiativa. (PEREIRA et al.,

2006).
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Esse processo de linearizacdo da radiacdo solar através da medida da
cobertura efetiva de nuvens Cg apresenta grande vantagem de eliminar os efeitos
da degradagdo natural que sempre ocorre nos radidmetros dos satélites que, de
outra forma, poderiam levar informagdes errOneas na andlise e comparacdo de
resultados de um ano para outro ou de um satélite para outro.

A irradiagdo solar difusa € determinada a partir da subtracio da
componente direta horizontal do total de irradiac@o solar incidente na superficie. A
irradiacdo direta horizontal (DNI) € estimada assumindo que a absor¢ao da
radiagdo solar pelas nuvens ndo € significativa e que a contribuicdo do
espalhamento da radiacdo solar causado pelas nuvens pode ser adicionada a

transmitancia atmosférica em condicdes de céu claro. Dessa forma, a componente

direta da irradiacao solar € estimada com o uso da expressao abaixo:

DNI= Dy Toim-dir- Teloud-dirs (3.4)

Onde Tcjoud-dir representa a transmitancia das nuvens € Tym-gir € @ transmitincia de
céu claro para a componente direta da irradiacao solar. A transmitancia Tcjouq.dgir €
estimada a partir do coeficiente de cobertura efetiva de nuvens utilizando a

seguinte aproximacao:

1-7,
Tcloud-dir— ((ﬁ—:ttc)) (35)

onde :

{ T, = (CCI+0,05) se CCI< 0,95
T.=10 se CCI < 0,95

A transmitancia Tym.qir refere-se aos processos radiativos envolvendo
aerossOis e gases atmosféricos em condi¢do de céu claro. Essa transferéncia
radiativa utilizando a aproximagao de “Dois-Fluxos”.

A espessura de cada camada atmosférica e os perfis atmosféricos de
temperatura e da concentracdo dos gases atmosféricos (CO,, O,, etc.) sdo
estabelecidos para a atmosfera-padrao selecionada em funcao da temperatura do ar

na superficie(dado de entrada). Segundo Enio Pereira et al. (2006), para a
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modelagem do vapor d’dgua, o modelo adota a parametrizagdo de &4gua
precipitavel descrita por Leckner. O modelo utiliza o perfil continental de
aerossOis atmosféricos, descrito por McClatchey para altitudes de 0 a 50 km,
corrigido nos primeiros 5 km de altitude com base em valores climatoldgicos de
visibilidade. (PEREIRA et al., 2006).

Com relacdo a modelagem das nuvens, o modelo BRASIL-SR assume
que:(a) a microfisica de nuvens € representada pela distribuicdo de tamanhos de
goticulas do tipo de nuvem presente; (b) as nuvens atenuam totalmente radia¢do
direta proveniente do Sol e (c) as nuvens sao vertical e horizontalmente
homogéneas. Para o apresentado por Enio Pereira et al. (2006) , foi adotado que
toda cobertura de nuvens é formada por um tunico tipo de nuvens -Altostratus-
com base das nuvens em 500 mb e uniformemente distribuidas em 2 camadas
atmosféricas. Estudos anteriores mostraram que as nuvens Altostratus sdo do tipo
de nuvem espessa mais frequente nas dreas continentais situadas no intervalo de
latitudes em que o Brasil se localiza. O modelo utiliza a parametrizacdo de
Stephens para determinar o coeficiente de extingdo total e o contetido total de dgua
liquida na nuvem. A espessura Otica das nuvens em cada uma das camadas
atmosféricas em que estdo presentes ¢ determinada assumindo que o conteido
total de dgua presente na nuvem estd isotropicamente distribuido. (PEREIRA et
al., 2006).

Outras estimativas que compdem o BRASIL-SR € responsavel pela
caracterizacdo e confec¢ao mapas solarimétricos, porém esse artigo nio entrard em
detalhes maiores , que pode ser encontrado em PEREIRA et al. (2006), no
entanto, € importante analisar a base que os fundamenta.

Uma questdo importante para estimar a radiacdo solar incidente um
determinado local € o conhecimento da posicdo solar. Segundo MORIN et
al.(2012), dois angulos especificam a posi¢dao do Sol em um dado local, sdo eles: o
angulo de elevacao do Sol(as) e o azimute solar (ys). (apud AZEVEDO, 2013).

Segundo DUFFIE e BECKMAN (1991),0 angulo de elevagdo do solar (o),
ou altitude solar, € o angulo formado entre o plano horizontal e a linha do Sol,
podendo variar de 0° (horizonte) a 90° (zénite). E o complementar do angulo
zenital; O azimute solar (ys), por sua vez, é o angulo formado entre a proje¢do dos

raios solares no plano horizontal e o eixo Norte-Sul. Este dngulo é contado a partir
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do Sul e assume valores de 0° no Sul, -90° a QOeste, e +90° a Leste. (apud
AZEVEDOQO, 2013).

Os Angulos o € Vs sdo fundamentais para definir o dngulo de incidéncia da
radiacdo solar (0), que representa o angulo entre a radiacdo solar direta na
superficie e o plano normal a esta superficie, na qual a projecdo no plano resulta
nos angulos de incidéncia longitudinal (6;) e transversal (6;), como mostra a Figura
8.

O angulo de incidéncia da radiacdo do Sol muda ao longo do dia (assim
como também ao longo do ano) e estd relacionado ao desempenho dos coletores
solares. (AZEVEDO, 2013). Segundo KALOGIROU (2009), a partir de seu
conhecimento € possivel realizar um projeto com correta orientacdo dos coletores
solares, e também sua localizacdo, evitando a ocorréncia de sombreamento e
conseguindo melhores ganhos. (apud AZEVEDO, 2013).

O angulo de incidéncia no plano transversal (6;) e o dngulo de incidéncia

longitudinal (60;) sdo dados pela equacdo 3.1 e 3.2, respectivamente.

Figura 8— Defini¢do dos angulos usados nos cdlculos 6pticos.

Plano Transversal

7 ///Radiaciu Solar

Plano do Coletor

&

x’  Eixo Longitudinal (Tubo Absorvedor)

Fonte :(Adaptado: MORIN, et a./, 2012 apud AZEVEDO, 2013).
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0;=arcsin[cos(ys)cos(as)] (3.7)

Vale ressaltar que as equacdes 3.1 e 3.2 somente sdo validas com coletores

alinhados na posicao vertical com eixo paralelo a direcdo Norte-Sul.
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4 TECNOLOGIA PARA PRODUCAO SOLAR
TERMICA

Serda abordado neste capitulo as principais tecnologias que compde a
producdo de energia solar térmica, assim como também a classificacdo quanto a

familia de CSP utilizada.

4.1 INTRODUCAO

Durante este ano, o Sol jogara quatro mil vezes mais energia na Terra do
que iremos consumir, esta energia poderia ser usada diretamente ou convertida em
outras formas uteis, como por exemplo, em eletricidade.

N3ao seria racional ndo tentar tirar proveito se utilizando de todos os meios
tecnicamente possiveis. Esta fonte de energia gratuita, limpa e inesgotdvel, que
definitivamente pode nos libertar da dependéncia do petréleo ou outras
alternativas inseguras ou, simplesmente poluentes.

E necessdrio, no entanto, ressaltar que existem alguns problemas que
devemos enfrentar e superar. Além das dificuldades que uma politica avancada de
energia solar implica por si s6, devemos ter em mente que esta energia esta sujeita
a continuas flutuagdes e variagdes mais ou menos abruptas. Entdo, por exemplo, a
radiacdo solar € mais baixa no inverno, exatamente quando mais precisamos. A
energia solar € tdo livre quanto outras fontes de energia, estdo 14 para que
possamos pegar, porém aproveitd-la demanda recursos, e principalmente a energia
solar, que embora venha diminuindo consideravelmente seu custo, ainda sim gera
onus considerdvel.

Em especifico, a energia solar térmica se utiliza de sistemas de
aproveitamento térmico, coletores CSP (Concentrated Solar Power) sdo utilizados
e satisfazem numerosas necessidades, como por exemplo, consumo de dgua quente
doméstico e industrial, assim como producdo de energia elétrica através de

parques solares. Para cada aplicacdo sdo utilizadas coletores que absorvem



40

diferentes quantidades de calor, alterando assim a temperatura com que cada uma

opera, como serd explicado como mais detalhes adiante.

4.2 APROVEITAMENTO DA RADIACAO SOLAR

Uma opg¢do que vem crescendo em importancia nos ultimos anos € o uso da
energia solar para geracdo elétrica (RITCHER et al., 2009; MCCRONE et al.,
2011; THE WORLD BANK GEF, 2006). Além da primeira op¢do que sdo as
células fotovoltaicas, o qual a energia € convertida diretamente em eletricidades,
surge como segunda opg¢do a energia solar térmica € usada em uma planta solar
concentradora (CSP) para produzir calor de alta temperatura, o qual entdo é
convertido em eletricidade através de uma turbina a vapor e um gerador. (apud
PENAFIEL, 2011).

Segundo Vieira et al. (2018), atualmente existem 94 sistemas em operacao
no mundo totalizando uma potencia instalada de 5.206 MW. A Espanha e os
Estados Unidos respondem por 77,8 % desse total com capacidade de 2.304 MW
(44,26 %) e 1745 MW (33,52%), respectivamente, liderando o ranking mundial de
plantas em operacdo, sobretudo, porque, em ambos os paises, foram estabelecidas
politicas de incentivo que impulsionaram a aplicac¢do da tecnologia CSP.

A tecnologia de cilindro parabolico (sera detalhada mais adiante sobre CP)
¢ a mais utilizada, até o momento, por apresentar maior maturidade e menor custo
de poténcia instalada.

Nos dltimos anos, porém, os projetos relativos a implantacdo da tecnologia
de Torre Central (serd detalhada mais adiante sobre TC) vém crescendo. De
acordo com o SolarPACES, atualmente, os projetos em planejamento
correspondem percentualmente, em termos de poténcia a ser instalada, em 60,32
% do tipo torre, 33,35% do tipo Coletor Parabdlico (CP) e 6,23% do tipo linear
Fresnel.

O sistema elétrico brasileiro € no geral, um sistema “hidrotérmico”, no qual
as usinas térmicas sao, sobretudo usados para complementar a geracdo de fontes
hidricas, aumentando a capacidade do sistema (LUCENA, 2010). Dessa forma

pode-se dizer que o sistema de usinas térmicas serve como uma margem de
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seguranca para evitar eventuais déficits no suprimento de energia em condic¢des
criticas hidroldgicas. (apud PENAFIEL, 2011).

Cabe, entdo, analisar outro tipo de tecnologia termoelétrica como as Usinas
de Concentragao Solar (CSP), que podem contribuir para a minimizag¢ao do uso de
combustiveis fosseis na matriz elétrica brasileira, além de diversificar as fontes e
aumentar a seguranca no suprimento e diminuindo assim as emissoes de efeito

estufa. (PENAFIEL, 2011).

4.3 TECNOLOGIA DE CONCENTRACAO SOLAR CSP

As usinas termelétricas heliotérmicas, ou de concentracdo solar (CSP),
usam a irradiacdo solar direta normal (DNI) para o aquecimento de um fluido que
posteriormente passa por uma etapa de turbina, tanto diretamente usando uma
configuracdo de um s6 circuito primdrio, quanto indiretamente através de
trocadores de calor usando a configuracdo circuito primdrio-secunddrio. Apds as
etapas combinadas propriamente solares (coletor com concentrador Otico e
receptor solar), o esquema de uma planta tem muitas similaridades com as
termelétricas convencionais, que usam ciclos termodindmicos conhecidos
(Rankine, Bryton e Stirling), baseados na conversdao mecanica de calor em
trabalho, e posteriormente, em energia elétrica, usando um gerador

eletromecanico.
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Figura 9 — Esquema geral do processo CSP.
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Fonte: (ROMERO, 2002), traduzido do espanhol. (apud PENAFIEL, 2011).

No diagrama da Figura 9, adicionalmente se inseriram lagos de
hibridizacdo e armazenamento de calor, que eventualmente podem servir para
gerar eletricidade quando a intensidade da irradiacdo atenua ou é nula. A CSP
descrita pode gerar a conclusdo de simplicidade da técnica, porém ndo € se

comparado a complexidade real que exige a concentracdo. (ROMERO, 2002).

4.3.1 PORQUE CONCENTRACAO SOLAR?

A irradiacdo solar tem elevada qualidade termodindmica, devido aos
resultados dos processos que acontecem na superficie solar a uma temperatura
equivalente 4 do corpo negro, visto desde a atmosfera de 5.777 K (ROMERO,
2011). Em uma usina CSP ¢é fundamental que haja qualidade da radiacdo solar
(poténcia por unidade de drea), expressa em termos de exergia, magnitude que
significa o total de energia incidente que pode ser converter em trabalho mecéanico
num processo perfeitamente reversivel (ROMERO; BROOKS et al. , 2006).

A irradiacdo solar € uma fonte térmica de elevada temperatura e exergia em
sua origem (superficie solar), a utilizacdo da mesma nas condi¢cdes na qual chega a

superficie terrestre elimina praticamente todo o potencial para converter em
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trabalho devido a drdstica diminuicdo da temperatura no fluxo de irradiacdo
(ROMERO, 2002). Devido a isso, sdo utilizadas as tecnologias Oticas para
concentracdo solar, o que permite chegar a maiores densidades de fluxo de

irradiacdo solar e assim a temperaturas mais altas. (ROMERO, 2002).

4.3.2 CONCENTRADORES E RECEPTORES

Por defini¢do, um coletor solar € um trocador de calor que capta a
irradiacdo solar e a transforma em calor, e posteriormente transferido a um fluido
de transferéncia de calor (KALOGIROU, 2009). Os coletores podem ser
classificados em dois tipos: ndo concentradores e concentradores, sendo que a
distin¢do entre as mesmas estd na relacdo entre a superficie de captacdo do fluxo
solar e a superficie de transferéncia de calor ao fluido (6leo, agua, sais e etc.).
Pode-se citar como exemplo de coletor ndo concentrador o de placa plana, usado

para aquecimento de dgua. (apud PENAFIEL, 2011).

4.3.3 FawmiLIA DE TECNOLOGIA CSP

A familia CSP, € atualmente formada por quatro tecnologias, que podem
ser classificados segundo tipo de foco e receptor (IEA, 2010) como é mostrado na
Figura 10. (apud PENAFIEL, 2011).

Os receptores sdo classificados como fixo e moveis. Os receptores fixos
sdo dispositivos estaciondrios cuja posicdo é independente do movimento dos
coletores. Neste tipo de receptor é mais facil o transporte do fluido de
transferéncia de calor a altas temperaturas até o bloco de poténcia pela
proximidade entre os dois pontos, do que nos sistemas com receptores moveis. Os
receptores moveis se deslocam conjuntamente com o sistema coletor ao longo do
dia e permite coletar maior quantidade de irradiacao.(PENAFIEL, 2011).

Os focos sdo classificados como lineares e pontuais. O foco linear implica
no coletor seguir o sol ao longo do dia usando um tnico eixo de torracao no plano
horizontal, focando desta maneira a irradiacdo sobre a linha. O foco pontual é

conseguido pelo acompanhamento do sol por parte do coletor usando dois eixos de

rotacdo, refletindo assim a irradiac@o incidente sobre um ponto, onde € instalado o
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receptor. Geralmente, os sistemas com focos pontuais, atingem temperaturas mais

elevadas. (PENAFIEL, 2011).

Figura 10— Familias de Tecnologias CSP.
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Fonte : (IEA, 2010), traduzido do inglés e adaptado pelo autor(apud PENAFIEL, 2011).
4.3.3.1 CONCENTRADOR DE CALHA PARABOLICA

Formado por uma série de espelhos curvos em cada anel parabdlico que
sdo usados para concentrar luz solar em tubos receptores termicamente eficientes
colocados na linha focal da calha através da qual 6leo é aquecido até 400 °C pelos
raios concentrados. Muitas das linhas paralelas desses coletores solares sao
alinhadas de norte a sul, através do campo solar. O 6leo transfere o calor dos tubos
coletores para trocadores de calor, onde a dgua é pré-aquecida, evaporada e depois
superaquecida. O vapor superaquecido opera uma turbina, que aciona um gerador
para produzir eletricidade e agua retorna aos trocadores de calor apds serem
resfriados e condensados. Com a luz solar concentrada de 70-100 vezes, as
temperaturas de operacdo alcangadas estdo na faixa de 350° a 500°. A eficiéncia
elétrica anual solar é estimada em 15% e uma alternativa para a integracao solar de
calha parabdlica em usina de turbina a vapor e gerando no campo solar a chamada

tecnologia de geragdo a vapor direta. (UMMADISINGU e SONTI, 2011).
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4.3.3.2 CONCENTRADOR DE TORRE CENTRAL

Nas usinas de energia solar térmica, os raios solares incidentes sao
conduzidos a grandes coletores espelhados chamados de heliostatos. Este
concentra o fluxo de energia no receptor que ¢ montado no topo de uma torre e pra
onde a energia € transferida a um fluido térmico a altas temperaturas, superiores a
1500 °C, para ser usado na geracdo subsequente como no caso das calhas
parabdlicas. O fluxo solar médio que afeta o receptor possui valores entre 200 e
1000 kW por metro quadrado, o que facilita o trabalho em alta
temperatura.(UMMADISINGU e SONI, 2011).

O heliostatos representam sozinho o maior investimento de capital em
planta receptora central, a capacidade da usina de torre solar estd entre 10 MW e
200 MW, com eficiéncia solar elétrica anual na faixa de 20% a

35%.(UMMADISINGU e SONI, 2011).

Figura 11— Distribui¢do de CSP.
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Fonte: (Renovaveis, 2006).

4.3.3.3 Discos SOLARES

Como mencionado anteriormente, o refletor parabdlico € um ponto focal de
forma que coletor segue o sol em dois eixos, concentrando energia solar em um
receptor localizado no ponto focal do disco. O fluido ou gis no receptor é
aquecido a cerca de 750 °C quando o feixe focalizado € focalizado no receptor.
Junto ao receptor é uma unidade de motor ou turbina a gis que € usada para
converter a energia armazenada no fluido ou gds em energia elétrica. As

capacidades das plantas parabdlicas estio na faixa de 0,01 a 04
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(WUMMADISINGU e SONI, 2011). A eficiéncia elétrica solar anual , segundo
Muller-Steinhagen e Triebestd entre 25 e 30%, a eficiéncia Optica do disco é
consideravelmente maior que a dos sistemas de calha ou torre, devido a um baixo
angulo de incidéncia frequente.(apud WUMMADISINGU e SONI, 2011).

Numa comparacdo de Lovegroveet. al, os pratos mostraram potencial solar
de conversdo elétrica50% mais eficiente do que as usinas de torre e 100% superior
a de calhas parabdlicas numa base equivalente. Sistemas de Calhas parabdlicas e
Torre central, possui uma geracdo de energia do ciclo de Rankine no nivel de 10
MWe, sugerindo que ambos apresentam bom desempenho econdmico.(apud
WUMMADISINGU e SONI, 2011).Uma caracteristica tnica dos discos, é que o
solo completamente nivelado ndo € um requisito, ao contrdrio dos outros

sistemas.(WUMMADISINGU e SONI, 2011).

4.3.3.4 LENTES FRESNEL

A funcdo de uma lente Fresnel € refratar os raios e focaliza-los em um
ponto focal. um Refletor Linear Fresnel (LFR) consiste em uma matriz de
seguimentos lineares de espelhos, se comportando como uma lente Fresnel, que
concentra a luz em um receptor montado em uma torre linear. O LFR pode ser
imaginado como um desmembramento do refletor parabdlico de calha, embora
ndo sendo nesse formato.

Esta modificacdo reduz a eficiéncia da calha que € compensado sob forma
de custos reduzidos de capital, visto a simplicidade do design dos espelhos
flexiveis e receptores dobrados.

A capacidade relatada da usina LFR € entre 10-200 MW e a taxa anual de

eficiéncia solar elétrica situa-se entre 8% e 10%

4.3.3.5 COMPARACAO DAS TECNOLOGIAS CSP

Um estudo comparativo das vdrias tecnologias CSP discutidas estao na
Tabela, os aspectos de operagcao, manutengao e custos sdo comparadas.

Calha parabodlica e Torre solar (receptor central) sdo adequadas para
capacidades de gerac@o na faixa entre 10 MW e 200 MW, jdo Fresnel apresenta

valores tipicos entre IMW a 200 MW. O sistema de discos parabdlicos sdo mais
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adequados para uma menor capacidade de geracdo, entre 0,01 MW e 0,4 MW.
Calha parabdlica e Fresnel mostram fatores de concentragdo intermedidrias, na
faixa de 25 a 200 enquanto para de sistemas de discos parabdlicos tem a maior
fator de concentragdao, de 1000 a 4000. A eficiéncia de conversdo das calhas
parabdlicas e Fresnel é menor se comparado aos 15% a 30%e 20% a 30%
estimados para Torre central e disco parabdlico respectivamente.

Embora o sistema parabdlico tenha uma alta eficiéncia, os custos de
operacdo e de manutencao sao mais altos, em contraste ao Fresnel que se apresenta
como 0s custos mais baixos. O uso da terra € de 8 m? a 12 m? para MW gerados
por hora no ano em Torre solar e discos parabdlicos, nimeros que superam calha
e Fresnel, que sdo de 6 m? a 8 m? 4 m? a 6 m? respectivamente.(UMMADISINGU
e SONI, 2011).

434 ARMAZENAMENTO DE CALOR

De acordo com ARVIZU et al. (2011), esta tecnologia de se baseia em um
sistema de tanques trocadores de calor, fluido de transferéncia de calor, meio de
armazenamento de calor e um sistema de controle apropriado. Porém, o
armazenamento de calor representa custos de capital maiores, por outro lado,
assegura o incremento de capacidade da planta (apud PENAFIEL, 2011). E muito
importante a analise da relacdo entre os custos de capital adicional por
armazenamento de calor e a producdo anual de energia, o fator de capacidade e o
custo nivelado de energia LCOE. Outro interesse € analise da quantidade adicional
de eletricidade gerada conforme a capacidade de armazenamento incrementa.

Com a evolucdo da tecnologia CSP, de acordo com NEREL et al. (2010a)
e ARVIZU et al.(2011), devido a orientacdo para operacao com temperaturas
maiores com o objetivo de aumentar a eficiéncia, foram desenvolvidos fluidos de
transferéncia de calor a base de misturas de Oxido blphenyl-diphenyl
normalmente comercializado pelo nome Terminol VP-1 e Dowtherm-A.(apud
PENAFIEL, 2011). Esses fluidos precisam de tanques pressurizados. Fato que
encarece o sistema e aumenta a dificuldade para manufatura dos tanques para o
tamanho requerido.

Posteriormente, foram desenvolvidos sistemas de armazenamento de calor

com sais fundidos, mistura de 60% de NaNO3 e 40% KNO3 conforme
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VIEBAHN er al. (2008) e FERNANDEZ-GARCIA er al.(2010). O projeto
Archimede (planta ISCC) na Itélia, operando desde 2010, de SMWe, € a primeira
planta de cilindro parabdlico no uso de sais fundidos como fluido de transferéncia
de calor além de usi-los como meio de armazenamento de calor num sistema
direto de dois tanques (NREL, 2011a). Essa planta € unicamente demonstrativa.
(apud PENAFIEL, 2011).

Conforme NEREL (2010a), o uso de sais fundidos tanto no campo solar,
quanto no sistema de armazenamento térmico, elimina a necessidade do uso de
trocadores de calor e diminuindo assim os custos da planta. No entanto, os sais
fundidos congelam-se a temperaturas relativamente altas, de 120 a 220 °C,
indicando que devem ser tomadas precaucdes especiais (penalidade energética)
para evitar que isso aconteca no interior da tubulacdo ao longo da noite (apud,
PENAFIEL, 2011).

O 6leo sintético para fluido de transferéncia de calor mais comumente usado no
campo solar (NREL, 2011b), enquanto os sais fundidos cada vez sdo mais usados
como meio de armazenamento em sistemas indiretos de armazenamento de calor
de dois tanques, como acontece em plantas operando na Espanha segundo
afirmacdo de ARVIZU et al.(2011).(apud PENAFIEL, 2011).

O limite superior de temperatura dos sais fundidos, ainda hoje em pesquisa,
€ 600 °C, temperatura que permitird a operacao de turbinas de vapor supercriticas
ou inclusive ciclos combinados (ISCC5) (ARVIZU et al., 2011). A usina “Solana
Generating Station” de 280 MWe, no Arizona - Estados Unidos, planejada para
entrar em operagao s6 em 2013, antecipa ser a maior do mundo. Ela foi projetada
para 6 horas de armazenamento de calor usando sais fundidos num sistema de
armazenamento de calor indireto. (apud PENAFIEL, 2011).

O dimensionamento de um sistema de armazenamento de calor pode ser
dividido em trés tipos (DGS, 2005): 1) armazenamento de curto prazo, com
capacidade de algumas horas, para atendimento das flutuacdes didrias; 2)
armazenamento com capacidade de alguns dias; €, 3) ou sazonal.

Segundo (DGS, 2005), a melhor op¢do de arranjo de armazenamento de
calor € usando dois tanques, um a baixa temperatura e outro a alta temperatura.
Em momentos de excesso de calor, parte do calor € transferida para um meio de
armazenamento de calor (sal fundido, 6leo, concreto, etc.), por um trocador de

calor. Apoés, aquecesse o fluido do tanque mais frio e se dirige ao tanque mais
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quente. Em momentos de baixa irradiacdo, periodos nublados ou mesmo a noite, o
fluido quente do tanque de armazenamento pode ser reenviado ao trocador de
calor, para desta vez transferir calor ao sistema de geracdo de trabalho.

O esbogo de um sistema solar de geracdo de energia elétrica com dois
tanques reservatdrios para armazenamento de calor é apresentado na Figura 12.
(apud PENAFIEL, 2011).

De acordo com IEA (2010), quanto ao dimensionamento da planta, para
um mesmo tamanho de campo solar, a propor¢do entre o campo, os tanques de
armazenamento e a turbina do bloco de poténcia podem mudar em funcido da
aplicacdo e do regime de operagdo que se desejar chegar (PENAFIEL, 2011).

A partir de um campo solar pré-definido e para uma mesma producio de
eletricidade, a IEA (2010) apresenta quatro plantas hipotéticas. Na primeira
(Figura 13), supondo uma baixa capacidade de armazenamento e uma turbina de
250 MW, a planta teria a capacidade de gerar eletricidade aproximadamente das
8:00 horas as 19:00 horas. Este tipo de usina € chamado pela IEA (2010) como
planta de carga intermediaria. (PENAFIEL, 2011).

Uma segunda planta, com reservatério de médio porte e a mesma turbina
de 250 MW, poderia deslocar sua geracdo de eletricidade para hordrios da tarde e
da noite, acumulando energia no tanque durante as primeiras horas de sol do dia
para a energia das 12:00 horas as 23:00 horas, como mostra a Figura 14.

Para operacdo na base, requeria uma grande capacidade de
armazenamento, € uma turbina de menor porte (no exemplo, 120 MW, menos da
metade das anteriores). Nesta configuracdo, a planta operaria 24 horas por dia,
conforme visualizado na Figura 15.

Também com o mesmo grande reservatorio, porém com uma turbina de
maior capacidade, de 620 MW, a planta seria capaz de produzir uma grande
quantidade de energia em curto espaco de tempo e unindo o calor absorvido com o
armazenado no tanque, a geracdo de eletricidade seria das 11:00 horas as 15:00

horas, conforme Figura 16.
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Figura 12— Sistema solar de geracdo de eletricidade com armazenamento de calor.
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Fonte: (DGS, 2005 apud PENAFIEL,2011).

Figura 13 — Planta solar para operacdo em carga intermedidria.
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Fonte: (IEA, 2010 apud PENAFIEL ,2011).



Figura 14— Planta solar para operagdo em carga intermedidria atrasada.
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Fonte: (IEA, 2010 apud PENAFIEL, 2011).

Figura 15— Planta solar para operacgdo na base.
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Fonte: (IEA, 2010 apud PENAFIEL, 2011).
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Figura 16— Planta solar para operag@o no pico.
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Fonte: (IEA, 2010 apud PENAFIEL, 2011).

4.3.5 HIBRIDIZACAO

Outra configuracio de arranjo é o mostrado na Figura 17, ao invés de um
sistema de armazenamento de calor, hd uma caldeira auxiliar para complementar o
calor gerado nos coletores. Geralmente, a caldeira se utiliza de combustivel f6ssil
(gés natural é o mais frequente), entretanto nada impede, conforme citado por
DGS (2005), que seja utilizada uma caldeira capaz de operar com biomassa ou
hidrogénio, evitando assim emissdes adicionais de CO2. (apud PENAFIEL, 2011).

E ainda possivel um sistema que contenha tanto o sistema auxiliar com
caldeira quanto o armazenamento de calor (DGS, 2005). Conforme MONTES et
al.(2011), ha varias maneiras de compor um sistema hibrido solar, como 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 apds sendo associado ao ciclo de vapor do ciclo combinado

(apud PENAFIEL, 2011).



Figura 17: Sistema solar de gerag@o hibrido.
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Fonte: (DGS 2005 apud PENAFIEL,2011).

Tabela 2 — Comparagédo de pardmetros técnicos, comerciais, econdomicos das 4 tecnologias CSP.

Tecnologia C5P
Unidade Lineal Fresnel | Cilindro Parabolico Receptor Central | Disco Parabdlico
2 Poténcia tipica por usina MWe 1-200 10-200 10-200 0,01-0,40
= 50-400 300-2.000 150-1.500
ﬁ Temperatura de operagao € 50-300 (tipica 390°C) [tipico 565°C) (tipico 750°C)
§ Eficiéncia pico % 20 23 294
E Eficiéncia neta anual % 8-10 11-16 1530 20-30
‘E Fator de concentracdo VEzes 25-200 80-200 300-1.000 1.000-4.000
® | Poténda instalada até 2010 Mwe 84 943 38 15
“ Prototipos- Disponivel Prototipos-
:é Estado comercial demonstragio comercialmente Demonstracio demonstracdo
EET Maturidade tecnologica Madura Muito madura Mais recente Recente
8 | Risco tecnoldgico Médio Baixo Medio Alto
§ Armazenamento de eletricidade Limitado Limitado Sim Baterias
E Desenhos hibridos Sim Sim Sim Sim
E Demanda de drea Médio Grande Medio Pequeno
N Custo relativo Muito baixa Baixo Alto Muito alto
» w | Custo por poténcia instalada:
g 8 | cAC=com armazenamento de calor; 382-840(S.AC); 665
% .E SAC= sem armazenamento de calor; -10,50 (CAC._eh); | 40(SALC) mais
E § GDV= geracdo direta de vapor, uso/w 3,0(5A0) 230(GDV) ded0(CALC) 12,57(SAL)
= % | Custo de 0&M cent. USD/kWhe 124 34 il

Fonte: (Baseado em(PUROHIT, I.;PUROHIT, P.,2010; NIXON et al.,2010; FERNANDEZ-GARCIA
et al., 2010; BARLEV et al.,2011; LODI, 2011; LOVEGROVE et al., 2011; VIEBAHN et al., 2008
ARVIZU et al., 2011). (apud PENAFIEL, 2011). Recopilagdo e elaboracao(PENAFIEL, 2011).



54

4.4 MODELO OPTICO E TERMICO DA USINA SOLAR

Segundo BROESAMILE er al.(2001), a energia elétrica gerada por uma
usina solar de coletores parabdlicos, de 80 MW, tipo SEGS, pode ser determinada
através de uma funcdo que considera a energia térmica gerada pela usina, a
eficiéncia nominal do ciclo de poténcia, o comportamento parcial das cargas e o
consumo elétrico parasitdrio no campo solar, assim como também no bloco de
poténcia da usina.(AZEVEDO, 2013).

Segundo MORIN et al. (2012), a determinagdo da energia térmica gerada
no campo solar de uma usina de coletores parabodlicos podem ser feita da diferenca

de energia total e as perdas térmicas, como mostra a Equacao 4.1:

Qfietd = Qine = Qioss “4.1)

Onde:
Qriela: Energia térmica gerada no campo solar;
Qinc: Energia total absorvida;

Qioss: Fator que representa as perdas témicas;

A energia total absorvida no campo solar (Qjy,c), € calculada por:

Qinc = rlopt,O-T]shadow-rlendloss-I<-Cl-Xﬁeld-])NI-ASF (42)

Onde:
Nopto : Eficiéncia dptica maxima do coletor;
Nshadow: Perdas por sombreamento do coletor;
Nendloss - Perdas na extremidade do coletor;
K: Perdas devido ao modificador do Angulo de incidéncia;
ClI: Relativo a limpeza dos espelhos;
Xfield: Disponibilidade do campo solar;
DNI: Radiag¢do solar direta normal (Direct Normal Irradiation);

Asg: Area total de abertura do coletor no campo solar;
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A eficiéncia Optica (nop) representa as perdas oOpticas existentes nos
coletores solares. As quais sdo provenientes da reflexdo, transmissdo e absorcao
ndo ideal da radia¢do solar. Segundo RICHTS (2012), essa eficiéncia pode ser
considerada como uma constante do sistema em sua modelagem, podendo ser

expressa por um valor maximo:

Nop=€T-93.[L.Pm.O1.T = 0,7329 (4.3)

Onde:
€r: Perdas relativas a reflexdo dos espelhos, pois uma vez que nem
toda a radiacdo solar € absorvida. (€7=0,93);

9: Fator de sujeira na superficie dos espelhos. (0,98);

p: Perdas relativas a transmitancia dos espelhos, onde sua cobertura
absorve uma parcela da radia¢do solar incidente. ([1=0,99);

Pm: Fator de interceptacao relacionada com a fabricacdo do espelho;
oT: Fator de transmitincia que envolve o tubo absorvedor, devido ao
tubode vidro que protege o tubo absorvedor. (61=0,95);

T: Coeficiente de absor¢do do tubo absorvedor, devido a parcela de

radiacdo que é refletida pelo tubo. (61=0,95).

Diferentes valores para a eficiéncia maxima do coletor solar sdo

encontradas em vaérias literatura. De acordo com PATNODE (2006), a eficiéncia

Optica maxima do coletor pode ser utilizando a constante Mox= 0,7133. Para
GARCIA er al.(2011) a eficiéncia pode ser Ngop= 0,8100. Para SHENCK e ECK
(2012), o valor € Nepe= 0,7330. (apud AZEVEDO, 2013).

As perdas relacionadas ao sombreamento (Nshadow) OCOrrem em periodos de
elevacdo solar apresenta valores baixos, causando a ocorréncia de sombreamento
dos coletores solares conforme mostrada na Figura 18. Este efeito diminui o

desempenho dos coletores, uma vez que diminui a radia¢do solar. (AZEVEDO,

2013).
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Figura 18 — Perdas relacionadas ao sombreamento de coletores.

1 /¢ 9|4 4

Fonte: (PATNODE, 2006 apud AZEVEDO, 2013)

A consequéncia do baixo angulo de elevacdo do sol no inicio da manha e
do vespertino, causa sombreamento nas colunas subsequentes localizadas a Oeste.
Como o movimento do sol, o efeito do sombreamento nas colunas decresce até
atingir o angulo zenital critico, onde ndo ocorre sombreamento. Até o meio dia
todos os coletores ndo possui sombreamento.

Para MORIN et al, (2012), o valor das perdas relacionadas com o
sombreamento estd em um intervalo compreendido de zero (colunas
completamente sombreadas) a um (quando as colunas ndo estdo sombreadas),

podendo ser obtido por:

TNshadow = RW cos (et), para 0<RW«<1
Nshadow= 1, para RWcos(6) > 1; 4.4)
Nshadow= 0, para RWcos(6;) < 0

Onde:
RW: distancia entre as colunas, sendo definida em funcdo da
abertura do coletor solar (RW= 3m);

0= angulo de incidéncia transversal.

As perdas nas extremidades do coletor (Mendioss) compreende a fracdo da luz
solar que € refletida pelo coletor de tal forma que ndo ilumina certo comprimento
do tubo absorvedor. Tais perdas sdo dadas em funcdo do comprimento do foco do
coletor (Itoca= 1,71 m), do comprimento do coletor (I,,y = 150m) e do angulo de

incidéncia longitudinal (6;).
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locartan(0i)

Nendloss= l-———— (4'5)
leoul

As perdas que relacionam o modificador do Angulo de incidéncia (K),
consideram a distor¢do na imagem refletida pela incidéncia ndo perpendicular da
radiagdo. Segundo MORIN ez al.(2012), o modificador do angulo de incidéncia é
dado por:

K= cos(6;) - 0.00025.6; —0.0000286.6;> (4.6)

Onde:
0;: angulo de incidéncia longitudinal.

(apud AZEVEDO, 2013).

Segundo PATNODE (2006), € pertinente distinguir as perdas que existe na
radiacao solar disponivel devido ao angulo de incidéncia das corre¢des (empirica) de
absor¢do e reflexdo correlacionadas ao angulo de incidéncia. Dessa forma, ¢é
necessario dividir o modificador do angulo de incidéncia definido por Dudley pelo

cosseno do angulo de incidéncia, como mostram as equagoes:

’_K
K " cos(0) @.7)

0;2
cos(9)

9.
K’ =1+ 0,000525—— - 0,0000286 (4.8)
cos(0)

(apud AZEVEDO, 2013).

O modelo para definir as perdas térmicas (Qyess) € derivado da proposta por

DUDLEY (1994):

Quoss= [(b1AT + b,AT?) + qpipeloss |- Ask (4.9)



58

Onde:
by,b, : Coeficientes de um coletor EuroTroughll (b= 0 W/m2K e b, =
0,00047 W/m?K?);
Qpipelos : Perdas térmicas adicionais existentes nas tubulagdes do

campo solar;

A diferenca entre as temperaturas médias do fluidos no campo solar e a

temperatura ambiente (AT), pode ser determinada pela expressao:

_ Ttint+ Tout

AT . amb (4.10)
Onde:

Ttin : temperatura do fluido na entrada do campo solar;

Tt out : temperatura do fluido na saida do campo solar;

Tamp : temperatura ambiente.

Segundo BROESAMLE et al.(2001), uma vez sido modelada a geragdo de
energia térmica no campo solar da usina, o cédlculo de producdo de eletricidade

(Ppet) pode ser determinado por:

Qfield

k
Pret = Qﬁeld-nnom.[ l - Pparsr - Pparps 4.11)

ineld,nom

Onde:
Qriela: Energia térmica gerada no campo solar;
Nnom : Eficiéncia nominal do ciclo de poténcia
Qfield,nom: Energia térmica nominal do campo solar;
k: Descreve o comportamento parcial das cargas no ciclo de
poténcia;
Pparsr: Representa o consumo elétrico parasitario do campo solar;

Ppar pg: Consumo elétrico parasitario do ciclo de poténcia.

(apud AZEVEDO, 2013).
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5 ASPECTOS ECONOMICOS DA TECNOLOGIA
CSP

5.1 CuSTO NORMALIZADO DE ENERGIA (LCOE)

De acordo com Tower CSP Tchnology-State of heart and Market overview
(2014), o principal critério econdmico para a construcdo de uma planta CSP, é
pelo seu custo normalizado de energia, do temo em inglés Levelized Cost of
Eletricity (LCOE) ou também Levelized Eletricity Cost (LEC). O LCOE analisa o
custo equivalente de cada unidade de eletricidade gerada ao longo da vida util do
projeto, levando em conta seu investimento inicial (CAPEX), custos de
manutencdo e operagdo (OPEX) e demais custos associados a juros sobre
quaisquer empréstimos. Este fator ndo reflete o preco de venda ao consumidor,
devido a ndo incluir pagamentos de impostos ou lucro determinado pelo
desenvolvedor, mas apenas o custo relacionado a tecnologia envolvida,
independente desses fatores e ndo varia com o tempo. (apud CASTRO, 2016).

Segundo IRENA (2015), ao contrario de outros sistemas de geracdo
elétrica, plantas CSP apresentam maior parte dos gastos na fase inicial de
investimento. O estudo dos investimentos iniciais necessdrios influencia
diretamente na credibilidade do custo real da tecnologia, incentivando politicas de
investimento em recursos renovéaveis. (apud CASTRO, 2016).

Existe diversos parametros de custo a serem avaliados, dessa forma,
também existe varios modelos para o cdlculo do LCOE. Levando em consideracao
que ndo apenas 0s parametros técnicos sdo intrinsecos a o projeto, mas como
impostos e financiamentos também sdo varidveis importantes. Como exemplo

simplificado. O modelo proposto pela IEA:

LCOE = InV.FCER+O&M .1
el

FCR = La+nn

T (i+1)h-1 (52)
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Onde:
Inv: custo de investimento;
FCR: despesa fixa sobre juros e financiamento;
O&M: custo anual de opera¢do, manutencao e seguros;
E.;: rendimento anual de eletricidade;
1: taxa de juros;
n: periodo de amortizagao;

LCOE: custo normalizado de energia.

Para esse modelo é considerado 100% de financiamento e a depreciacio &
determinada pelo tempo de operacdo considerando anuidade para cédlculos. Os
impostos sdo aqui desconsiderados e o crescimento da inflacio e dos custos

durante a construcdo e também para os critérios de operacdo e manutencao.

5.1.1 CusTo DE INVESTIMENTO INICIAL (CAPEX)

Conforme SULYOK (2014), usinas geradoras que se utilizam de
combustiveis fosseis como fonte de energia, apresentam custos relativos a sua
matriz energética ao longo do seu tempo de operacdo, diferente de plantas CSP,
onde cerca de 80 %do LCOE esta na fase inicial e os demais custos destinados
para operacdo e manutencao ou seguros.

Os principais gastos iniciais sao:

e Heliostatos;

e Sistema receptor;

e Torre (em sistemas de torre central);
e Armazenamento térmico.

Com um grande peso sobre o valor de uma planta LCOE de uma planta
CSP, o custo de investimento inicial pode variar consideravelmente dependendo
do tipo de tecnologia empregada, se possui armazenamento ou ndo, incentivos
fiscais e mao de obra local. Esse custo inclui todos os equipamentos, materiais,
mao de obra, desenvolvimento do projeto e construcio. (apud CASTRO, 2016).

Segundo IRENA (2015), plantas PTC que ndo possuem armazenamento €

que nao pertence a OECD (Organization for Economic Cooperation and
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Development), atingiram custos menores que paises pertencentes com custo de
capital entre USD 3500 e USD 7300/kW. O custo de plantas PTC e torre solar
com armazenamento térmico de 4 a 8 horas é tipicamente entre USD 6800 e USD
12800/kW, segundo dados disponiveis. (apud CASTRO, 2016).

Segundo a IEA, um acréscimo na eficiéncia de 15% a 25% permite uma
reducdo de 20 % no custo geral de investimento e na proxima década estima-se

uma redugdo de 30% a 40%, conforme a Figura 19.

Figura 19 — Comparacéo e projecdo de custo de capital entre uma planta heliotérmica sem

armazenamento € com armazenamento de 6 horas.
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Fonte: (IEA, 2014c).
5.1.2 Custo DE OPERACAO E MANUTENCAO (OPEX)

De acordo com IRENA (2015), ndo existem dados disponiveis no dominio
publico referente a operacdo e manutencdo de CSP. Esse custo estd intimamente
ligado a localizacdo e do tipo de mio de obra especializada. No entanto, um
detalhamento foi feito para as primeira plantas feitas SEGS (Eletricity Generating
System) e o custo de O&M foi estimado em USD 0,04/ kWh. (apud CASTRO,
2016).

Estudos feitos estudos feitos por TURCHI (2010) e FOCHTNER (2010)
estimam custos de O&M por volta de USD 0,03/kWh para a tecnologia de PTC e
torre solar com 100 MW. (CASTRO, 2016). Segundo IRENA (2015), de maneira
geral, dada a experiéncia recente e os resultados de melhora nos procedimentos de
O&M, para longo prazo pode ser alcancavel custos de O&M de USD 0,025/kWh
ou menos, aos paises que pertencam a OECD. E importante ressaltar que o seguro
da planta pode representar um custo anual que varia de 0,5% a 1% do custo do

capital inicial. (apud CASTRO, 2016).



62

Conforme dados da IEA (2014c) mencionado j4 anteriormente, o tamanho
da planta também afeta os custos de operacdo e manutencdo, no entanto, esses
custos nio sdo proporcionais quanto maior for o tamanho da planta. Como por
exemplo, uma planta de 50 MW com cilindro parabdlico necessita de
aproximadamente 30 funciondrios para sua operacdo e 10 funciondrios em campo
para sua manuten¢do, em contrapartida uma planta de 300 MW precisa do mesmo
nimero de funciondrio para operacdo com um acréscimo de 10 a 20 funciondrios

para manuten¢do (apud CASTRO, 2016).

Figura 20 — Variacao de custo total para diferentes tecnologias de geracdo de energia.

2014 USD/kW
12 000

10 000

& 000

& 000

4 000

2000

i
7

Biomass *
Hydro
Solar photovoltaic
CsP
‘Wind offshore
Wind onshore
Biomass
Geothermal
Hydro
Solar photoveltaic
CcspP
Wind offshore
Wind onshore
Blomass
Geothermal
Hydro
Solar photoveltaic
csp
Wind onshore

China and India OECD Rest of the World

Fonte: (IRENA, 2015).
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6 VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DO CSP

6.1 ESTUDOS DE LOCALIZACAO

Nos ultimos anos, os estudos de localizacao de usinas solares se difundiram

bastante em varios paises, € apresentam como principal objetivo a identifica¢ao

das 4dreas potenciais para a consolidacdo de projetos. Nesses estudos, a

identificacdo das dreas potenciais € feita, de maneira geral, a partir de avaliacdes

do potencial técnico, econdmico e ambiental da geracdo de energia, em uma
determinada regido. (AZEVEDO, 2016)
De acordo com ARAN CARRION et al., (2008), a realizacao de estudos de

localizacdo € necessdria para obter informacdes essenciais no que se refere a drea

em que se deseja a instalacdo da usina solar, uma vez que tais informacgdes

proporcionam:

Subsidios no processo de instalacdo da usina: quando
evidenciam os locais com os maiores indices de radiacao solar,
fator eu é fundamental na geracdo de energia; ou quando
apresentam as regides com baixa declividade, o que diminui as
despesas com a preparagdo do terreno, por exemplo;

A reducdo de perdas de transmissdo de energia: quando se
conhece a ligacdo da central as estagdes de distribui¢io para o
consumo da energia;

Necessidade perceptiva de construir infraestruturas adicionais
para a interligacdo elétrica, hidrica e ou rodovidria da usina
solar;

A reducdo dos efeitos que causam os impactos ambientais:

quando andlises de impacto ambiental na localidade sao feitas.
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A linha de pesquisa mais utilizada para a localiza¢do das usinas solares &
aquela que retne os conceitos de ADM e SIG para a identificacdo das dreas com
potencial de instalagdo. Inserido neste Ambito, estio os trabalhos de ARAN
CARRION et. al., (2008), CHARABI e GASTLI (2011), SANCHEZ-LOZANO
et. al., (2013) e SANCHEZ-LOZANO et. al. (2014). Outra linha de pesquisa que
também pode ser utilizada é a da localizacdo pelo custo de producdo de
eletricidade, sendo um dos trabalhos pioneiros, realizados por BROESAMLE et.
al., (2001). Uma apresentacdo resumida de cada um destes trabalhos é mostrada a

seguir. (apud AZEVEDO, 2016).

6.1.1 LOCALIZCAO POR PROCESSO ANALITICO HIARARQUICO

De acordo com AZEVEDO (2016), os estudos de localizacao de usinas
solares realizados a partir do uso da ADM e do SIG apresentam, de maneira geral,
a construcdo de um Sistema de Suporte a Decisdo Ambiental — Environmental
Decision-Support System (EDSS) para a implantacdo de usinas solares. Um dos
primeiros estudos foi o apresentado por ARAN CARRION et. al., (2008).

Segundo AZEVEDO (2016), o estudo de ARAN CARRION et. al., (2008)
apresentou um EDSS para a instalacdo de usinas fotovoltaicas no distrito de
Huéscar, que fica localizado na provincia de Granada (Espanha). O estudo se
utilizou de um modelo de ADM que considera o problema da localizagdo de
usinas solares como sendo de um objetivo (definir localizacdo 6tima para a
instalacdo das usinas) e vdrios critérios (ordem ambiental, climdtico, entre outros).
Inserido neste modelo, a técnica utilizada pelos autores para a localizacdo das
areas aptas foi o Processo Analitico Hierdarquico — Analytic Hierarchy Process
(AHP).

Os critérios definidos para o estudo foram classificados em quatro grupos:
ambientais, climadticos, topograficos e de localizacdo — este dltimo relacionado a
proximidade com as infraestruturas elétrica, rodovidria e hidrica. A regra de
decisdo adotada, a qual une todos os critérios do estudo e define a ordem de
relevancia para os mesmos, objetivando atingir o proposto, definiu o critério
climdtico como sendo o mais importante dos estudos, seguido dos critérios
topografico, ambiental e de localizagdo. A atribui¢do dos pesos para os critérios e

subcritérios foi feito utilizando o método AHP. (AZEVEDO, 2016).
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Dos procedimentos matematicos utilizados a partir da utilizacdo do método
AHP, o critério climdtico apresentou um peso de 58%, enquanto os critérios
topograficos, ambiental e de localizagdo tiveram, pesos de 26%, 12% e 5% ,
respectivamente.(AZEVEDO, 2016).Apés a determinag¢do dos pesos, foi feito o
célculo de consisténcia do modelo e a determinacdo dos pesos para os subcritérios,

os quais estdo apresentados na Tabela 03.

Tabela 03: Pesos dos subcritérios do estudo de ARAN-CARRION et al. (2008).

Peso Final (%0)
Uso do solo 5
Impacto visual 4
Declividade 9
Orentacéo 7

(]

Acesso as rodovias

Distancia as subestagdes de energia 2
Dastancias das areas urbanas com
populacio acima de 5.000 habitantes 1
Dastancias das areas urbanas com
populacio abaixo de 5.000 habitantes :
Radiacgdo global 19
Radiacdo difusa 11
Horas de brilho de Sol 25
Temperatura 14

Fonte: (ARAN CARRION et al.,2008 apud AZEVEDO, 2016).

No SIG, os pesos dos subcritérios foram associados com seu respectivo
layer tematico (normalizado) para ser gerado mapas finais de aptiddo. Nestes
mapas, foram feitas ainda anélises de uso e ocupagao do solo, onde foram retiradas
do modelo aquelas regides cuja atividade e ou ocupagdo necessitasse ser
preservada (zonas de exclusdo). (AZEVEDO, 2016).

Por fim, foram identificadas vérias regides com potencial de instalacao de

usinas solares fotovoltaicas devido, principalmente, ao fator climético favoravel
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(alto numero de horas de Sol no ano), as medias moderadas de temperatura anual e
ao alto nivel de radiacdo global na superficie horizontal na area de realizacdo do
estudo. Por outro lado, muitas outras regides da area de estudo foram consideradas
inapropriadas para a instalacdo de usinas solares devido ao fato de estarem
localizadas em dreas consideradas de exclusao.

Conforme AZEVEDO (2016), ARAN CARRION et. al., (2008) expds a
insercdo de subjetividade (quando sdo atribuidos pesos aos diversos critérios do
estudo) para avaliar o potencial técnico, ambiental e econdmico do aproveitamento
solar para a geracdo de eletricidade, além de evidenciar o potencial de uso das
tecnologias do Geoprocessamento, sobretudo dos SIG, na construcdo e avaliagio
dos cendrios geogréficos para a identificacdo das dreas suscetiveis a instalacdo de
usinas solares.

O estudo de CHARABI e GASTLI (2011) apresentou segundo
AZEVEDO, (2019), a constru¢do de um sistema de mapeamento para identificar
os locais mais promissores a instalacdo de fazendas solares com tecnologia
fotovoltaica em Oman (Oriente Médio). O estudo considerou também, as questoes
de ordem técnica, econdmica e ambiental para a avaliacdo do projeto solar e a
identificacdo das dreas potenciais.

Em regides de clima quente e arido, a localizagdo muito propicia para
fazendas solares. Em Oman, os principais parametros considerados sao mostrados

na Tabela 04.

Tabela 04:Classifica¢do dos Pardmetros que afetam a Localizacdo Otima de Fazendas Solares segundo

o Estudo de CHARABI e GASTLI (2011).

Parametros Técnicos Parametros Economicos Parimetros Ambientais
Radiacdo solar Proxunidade com a rede elétrica Areas de restricio
Possibilidades de acesso Declividade do terreno Recursos hidricos
Uso do solo Centros de consumo Riscos de tempestades de areia

Fonte: (AZEVEDO, 2016).

De acordo com AZEVEDO (2016), a radiacdo solar representa um
parametro muito importante na localizacio da fazenda solar, uma vez que
intrinseco a producdo de energia. A andlise das possibilidades de acesso se

justifica pela necessidade de evitar custos extras com a construcdo de novas
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rodovias. Por fim, a avaliacio do uso do solo é importante para checar as
condi¢des para o desenvolvimento do projeto.

No que se refere a avaliacdo das possibilidades de conexdao com a rede
elétrica e com os centros de consumo, Segundo AZEVEDO (2016), o estudo
indicou a questdo de perdas com a transmissdo da energia, a qual serd maior
quanto maior for a distancia da fazenda solar a rede elétrica a tais centros. A
declividade do terreno onde serd instalada a fazenda solar ndo deverd ser
acentuada, e por isso, inclinacdes menores que 5% sao consideradas como
essenciais na regido de estudo. Relacionadas as dreas de restricdo, ¢ importante
observar que regides de preservacdo ambiental, monumentos histéricos, florestas
deverdao ser evitadas, assim como também, regides que apresentam riscos de
tempestades de areia. A avaliacdo de recursos hidricos foi justificada pela
necessidade de limpeza dos componentes, que podera ser uma questao crucial em
regides aridas como Oman.

A radiac@o solar representa um parametro importantissimo na localizacdo
da fazenda solar, uma vez que esta relacionada com a producdo de energia. A
andlise das possibilidades de acesso se justifica pela necessidade de evitar custos
adicionais com a construcdo de novas rodovias. Por fim, a avaliacio do uso do
solo é importante para checar as condicdes para o desenvolvimento do projeto.

Com relagdo a avaliacdo das possibilidades de conexdo com a rede elétrica
e com os centros de consumo, o estudo indicou a questdo de perdas com a
transmissao da energia, a qual serd maior quanto maior for a distancia da fazenda
solar a rede elétrica a tais centros. A declividade do terreno onde serd instalada a
fazenda solar ndo deverd ser acentuada, por isso, inclinacdes menores que 5% sao
consideradas essenciais. Com relacdo as dreas de restri¢cdo, é importante observar
que regides de preservacdo ambiental, monumentos histéricos, florestas deverao
ser evitadas, bem como as regides que apresentam riscos de tempestades de areia.
A avaliacdo de recursos hidricos foi justificada pela necessidade de limpeza dos
componentes, que podera ser uma questdo crucial em regides aridas como Oman.
(AZEVEDO, 2016)

Apbs a definicdo dos parametros importantes do estudo, CHARABI e
GASTLI (2011) fizeram a identificacdo das dreas com potencial para a inser¢io da
tecnologia a partir do uso da Logica Fuzzy (para a normalizagdo dos critérios),

técnica AHP (para a definicdo dos pesos dos parametros) e da técnica da Média
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Ponderada Ordenada — Ordered Weighted Averaging(OWA). A técnica OWA
pondera os parametros de acordo com a sua importincia relativa e mantém as
restricdes como madscaras booleanas que multiplicam o resultado da integracao de
tais parametros. Essa metodologia de agregacdo, permite ao usudrio controlar a
relac@o risco e compensacao durante andlise, de maneira a conhecer o nivel de
risco assumido na decisdo e o grau em que a ponderacdo dos parametros terd
influéncia sobre o mapa de aptiddo. (apud AZEVEDO, 2016)

As andlises realizadas permitiram segundo (AZEVEDO, 2016), a
conclusdo de que 0,5% da area de estudo (cerca de 1.508,2 km?) apresentou alta
aptiddo para a implantacdo de fazendas solares. Ademais, dentre as tecnologias
que foram consideradas no estudo (tecnologia PV c-Si, a-Si, CdTe, CIGS e CPV)
para a geracdo elétrica, foi observado que a tecnologia CPV proveu o mais alto
potencial técnico para a implantacio de projetos de grande porte.

E Importante salientar que, embora a possibilidade de conexdo com a rede
elétrica e com os centros de consumo tenham sido mencionados na pesquisa como
parametros importantes para a implantacdo das fazendas solares, os mesmos nao
foram usados nas andlises devido a ndo disponibilidade desta informacao espacial
no momento da pesquisa. Além disso, boa parte do territério analisado era
ocupada pelas dreas de restri¢do, o que influenciou também para a obtencao do
percentual de 0,5% para as areas com alta aptidao.

O estudo realizado por SANCHEZ-LOZANO et. al., (2013) também visou
segundo AZEVEDO (2016), a identificagdo de 4reas promissoras para a
implantacdo de fazendas solares. O método foi aplicado para Cartagena, situada na
regido Sudeste da Espanha, e também foi baseada no uso combinado do SIG e da
Analise de Decisao Multicritério (ADM).

A primeira etapa do estudo foi a definicdo dos layers relevantes e a
exclusdo das dreas que causam impedimento para a instalacdo da planta solar
(parques, florestas, sitios arqueoldgicos, sitios paleontoldogicos e regides onde
passam os cursos d’agua) visto que, tais ambientes ndo podem ser utilizadas para
a instalacdo de fazendas solares. A defini¢do das dreas de exclusdo foi feita com o
auxilio do layer de municipios da regido, obtido na Dire¢ao Geral de Cadastro —
Direccion General del Catastro (DGC). De primeira andlise de uso e ocupagao do
solo, evidenciou-se que aproximadamente 25,5% da drea de estudo, o que equivale

a 270,78km?2, apresentou potencial para a instalacdo das fazendas solares.
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Informagdes do cadastro e registro dos lotes de Cartagena, obtidos também
no DGC, foram utilizadas para estabelecer duas outras dreas de restricdo no
estudo:

e Os lotes com qualquer tipo de constru¢ao foram indicados como
inaptos para a instalacdo das fazendas solares;

e Os lotes com area menor que 1.000m? (drea minima requerida para
o estabelecimento dos projetos) também foram indicados como
inaptos.

Ficou definido, que a drea de aplicacdo das andlises seria aquelas que nao
tivessem qualquer que seja algum tipo de construcdo, nem ocupassem areas
menores que 1.000m? e que estivessem inseridas nos limites das dareas
consideradas aptas segundo o uso do solo. Assim, a drea definida para aplicacdo
das analises foi 13,85% da area total. (AZEVEDO, 2016).

No passo subsequente, foi feita a definicdao dos critérios e subcritérios. Os
quatros critérios definidos no estudo foram: o climdtico, ambiental,
geomorfoldgico e de localizacao. O critério climético estd associado a producao de
energia elétrica da usina solar, enquanto que, o critério ambiental define a
aceitabilidade da drea de acordo sua capacidade agricola. O critério
geomorfoldgico define a aptidao da drea no que se refere a inclinac@o do terreno.
E, por fim, o critério localizagdo considera a proximidade com as principais
rodovias, com o sistema elétrico (linhas de transmissao e subestacOes de energia) e
com os centros de consumo onde serd usada a energia gerada fazenda solar.
(AZEVEDO).

A definicdo dos pesos para os critérios foi feita com a assisténcia de um
profissional da drea de energias renovdveis subsidiado pelo método AHP. No
Unico cendrio avaliado, o critério de localizacdo foi considerado o mais relevante.
Tal escolha foi justificada devido ao fato de que a utilizacdo de equipamentos com
alta eficiéncia, em locais com bons indices de radiacdo, permite estimar o critério
climético com menor importancia frente ao critério de localizacdo em anélises
deste tipo. Desta maneira, os pesos dos critérios foram estimados sendo:
localizagao (48,6%), climatico (28,5%), orografico (17,3%) e ambiental (5,6%).
Uma vez obtidos os pesos para os critérios, foram calculados os pesos para os

subcritérios, os quais estdo mostrados na Tabela 05. (AZEVEDO, 2016).
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Tabela 05: Pesos dos subcritérios do estudo de SANCHEZ-LOZANO et al. (2014).

Critérios Subcritérios Peso Final
Dastancia as linhas de transnmssdo 32.5%
Distancias as subestacdes 8,9%
Localizacdo e i
Distancias as principais rodovias 4.2%
Distancias aos centros (villages) 2.8%
. Radiacao solar global 23.8%
Climatico _
Temperatura ambiente 4 7%
Inclinacao do terreno 11.2%
Orografico Orientacio do terreno 4.8%
Modelo do lote 1.2%
Ambiental Capacidade agricola 5.5%

Fonte: (AZEVEDO, 2016).

A pesquisa de SANCHEZ-LOZANO et. al., (2013) segundo a avaliacdo de
AZEVEDO (2016), demonstrou também o quanto € relevante realizar estudos de
localizac@o para ter dados relativos a drea em que se deseja instalar o projeto. A
partir do uso de informagdes graficas (espaciais) e nao gréificas (inerentes ao
projeto solar), associadas ao uso em conjunto do SIG e ADM, € possivel fazer a
identificacdo das dreas aptas para instalacao, inclusive pela ado¢do de um ranking
dos locais maior potencial. Desta maneira, a tomada de decisdo sobre o local onde
devera ser implantado o projeto solar fica mais simples. (AZEVEDO, 2016).

Por fim, o estudo feito por SANCHEZ-LOZANO et. al., (2014) também
utilizou uma metodologia baseada em SIG e ADM (desta vez, método ELECTRE-
TRI) para identificar as dreas mais promissoras para implantacdo de fazendas
solares, com tecnologia fotovoltaica, no municipio de Torre Pacheco (area total de
189,60km?), situado no Sudoeste da Espanha. (apud AZEVEDO, 2016).

Novamente, a primeira etapa do estudo foi a definicdo dos layers
importantes e a exclusdo das dreas que causam uma barreira para a instalacdo da
planta solar. Entre as dreas de restricdo estavam inclusas, as dreas de parques,
florestas, sitios arqueoldgicos, sitios paleontolégicos, dreas urbanas, dreas de

interesse comunidade, zonas militares, regides onde passam os cursos d’agua,
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incluindo também, as areas dos lotes que tinha construgdes e os lotes que tinham
menos de 1.000m? (especificacdo requerida pelo projeto). Desta forma, a drea total
definida para aplicacdo das andlises foi de 35% da 4rea total, o que corresponde a
65,36km2. (apud AZEVEDO, 2016).

Ap6s a defini¢do da area de aplicagdo das andlises, o passo subsequente foi
a definicdo dos critérios e dos subcritérios do estudo. Comparativamente a
pesquisa apresentada em 2013, neste novo estudo também foram considerados
quatro critérios - climdtico, geomorfoldgico, ambiental e de localizagcdo, os quais
foram usados para avaliar o potencial de cada localidade para a inser¢do da planta
fotovoltaica. Os critérios e dos subcritérios os quais foram definidos, € mostrada

na Tabela 06. (AZEVEDO, 2016).

Tabela 06: Critérios e subcritérios do estudo de SANCHEZ-LOZANO et al. (2014).

Critérios Subcritérios

Distancia as linhas de transmissao
Distancias as subestacoes
Localizacio Distancias as principais rodovias

Distancias aos centros urbanos

Radiacdo solar global

Climatico
Temperatura ambiente
Inclinacéo do terreno
Orografico Orientacdo do terreno
Modelo do lote
Ambiental Capacidade agricola

Fonte: (AZEVEDO, 2016).

Uma vez definidos os critérios e subcritérios do estudo, o passo seguinte

foi padronizar, editar e representar os dados espaciais (relativos aos subcritérios)
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no SIG. Tal processo foi realizado com a ajuda do software gvSIG. Também nele
foram calculadas as distancias para os layers do critério de localizacao.

Para a construcido das alternativas, foi usado o método ELECTRE-TRI,
disponivel no software IRIS. De maneira geral, os métodos baseados em
ELECTRE (Eliminationand (et) Choice Translating Algorithm) exigem por parte
de quem toma a decisdo, um comportamento completamente racional, capaz de
definir sua preferéncia entre quaisquer das duas alternativas. Sua aplicacdo
compreende dois estdgios: 1) a constru¢do da relagdo de sobreclassificagdo; 2) a
exploracdo dos resultados da etapa anterior. (AZEVEDO, 2016)

O processo de construcdo consiste em comparar as alternativas, levando
em consideracdo todos os critérios. Desta maneira, em um problema comn
alternativas e m critérios, sdo necessarios pelo menos mxn (n-1)/2 comparagoes.
De maneira geral, a relacdo de sobreclassificagdo S, se origina a partir da analogia
entre cada alternativa de A e a cada outra alternativa de A, utilizando as relacdes
P, O e I. Essas comparacoes segundo PARREIRAS (2006), podem ser feitas de
modo distinto, mas, de modo geral, se baseia no principio da concordincia e da
discordancia.( apud AZEVEDO, 2016).

O principio da concordancia e da discordancia torna a afirmativa — A
alternativa a é pelo menos tdo boa quanto a alternativa b — aceita, somente se
duas condicdes forem satisfeitas:

e Para grande parte dos critérios — critérios concordantes — essa
afirmativa € valida;
e A oposicdo da minoria restante — critérios discordantes — ndo é

suficientemente forte para ndo validar essa afirmativa.

Segundo PARREIRAS (2006) a relacdo de sobreclassificacdo nem sempre
¢ capaz de produzir a ordenacdo das alternativas de A, devido ao fato de, por
exemplo, o método ELECTRE permitir julgamentos em que a relacdo de
sobreclassificacdo ndo € transitiva. Com isso, surge a necessidade de um segundo
estdgio, em que as relagdes construidas entre as alternativas sdo exploradas
seguindo a diretriz do tipo de problema em questdo. O resultado final pode ser a
selecao de um conjunto de alternativas consideradas satisfatdrias, a ordenagao de
todas as alternativas ou ainda a classificacdo de alternativas em categorias

definidas de maneira prévia. (AZEVEDO, 2016).
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Segundo AZEVEDO (2016), para a construgao e avaliacao das alternativas
no software IRIS, SANCHEZ-LOZANO et. al., (2014) tiveram auxilio de um
profissional da drea de energias renovaveis com mais de 10 anos de experiéncia no
setor industrial. Este profissional foi o responsdvel pelo julgamento de certa
quantidade de alternativas. Ainda sobre este profissional, foi dada a
responsabilidade de avaliar, juntamente com os autores, os resultados obtidos do
IRIS. No total, foram 20 alternativas construidas.

Considerando as andlises realizadas, segundo AZEVEDO (2016,) os
autores perceberam que das 20 alternativas geradas, apenas uma apresentou
excelente capacidade para a instalagdo das fazendas solares fotovoltaicas. Quatro
delas obtiveram uma capacidade classificada como muito boa. Dez apresentaram
capacidade boa e o restante apresentou baixa capacidade.

SANCHEZ-LOZANO et. al., (2014) demonstraram segundo (AZEVEDO,
2016), novamente, o potencial de aplicacdo do SIG e das técnicas de ADM na
identificacdo das dreas promissoras para a instalacdo das fazendas solares
(tecnologia solar fotovoltaica) na Espanha. A maior vantagem desta combinacdo
estd na possibilidade de desenvolver cendrios distintos para auxiliar o gestor no

processo de tomada de decisao.

6.1.2 LocALIzCA0 PELO CUSTO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE

Um dos primeiros estudos de localizacdo de usinas solares por meio do uso
do custo de producdo de eletricidade segundo AZEVEDO (2016), foi o estudo de
BROESAMLE et. al., (2001), o qual expds a utilizacdo do recurso STEPS para a
classificacdo e a selecdo de é&reas para a implantagdo de usinas solares
termoelétricas de coletores parabdlicos.

Em sua primeira aplicacdo o recurso STEPS teve o objetivo de avaliar o
potencial técnico de geracdo na Africa do Norte e também definir o preco da
eletricidade gerada na regido. Em sua estrutura, era possivel processar informacgdes
geograficas e meteoroldgicas, dadas como essenciais para a localizacdo, assim
como realizar cdlculos de produ¢do de energia (simulacdo do bloco de poténcia) e
de seus respectivos custos. (AZEVEDO, 2016).

Na primeira etapa do estudo foi feita a avaliacdo do uso e ocupacgdo do solo

para a instalacdo. Para isso, BROESAMLE et. al., (2001) organizaram toda a base
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de dados espaciais (uso do solo, declividade do terreno, recursos hidricos, entre
outros) para uso. Foi feita também, a separacdo das dreas de exclusdo da drea total
de estudo, gerando assim, um layer para representar as areas de aplicacdo das
andlises. Desta primeira andlise, foi observado que cerca de 12,6 mil km? da area
de estudo foi classificada como potencial para a instalacdo segundo as andlises de
uso e ocupagdo do solo. (AZEVEDO, 2016).

O passo subsequente, foi a avaliacdo do potencial técnico local. Para tanto,
foi utilizada uma formulacdo matematica, baseada em um modelo de céu limpo
(BIRD, 1984 e IQBAL, 1993), para estimar a radiacdo solar direta normal
incidente na regidao (DNI). Esta formulacdo somente foi alterada para adicionar o
coeficiente de transmissdo, o qual leva em consideracdo a atenuacdo da radiacdo
pelas nuvens. (AZEVEDO, 2016).

Imagens do satélite METEOSAT (canais visivel e infravermelho) foram
usadas para derivar o indice de nuvens. A transmitancia ocasionada pelos
aerossoOis foi calculada pelo uso de uma série de dados globais de aerossol de
Kopke - Global Aerosol Data Set by Kopke € os valores para a absor¢do da dgua e
ozOnio foram obtidos, respectivamente, pela NASA Water Vapour Project
(NVAP) e pela NASA Total Ozone Mapping Spectrometer Project (TOMS).
(AZEVEDO, 2016)

Por os valores obtidos para os aerossOis apresentarem baixa resolugdo, os
mesmos foram trocados por valores tipicos para dreas desérticas ou
semidesérticas. Como resultado deste processo, a radiagdo solar direta foi obtida
com uma concordancia de +5% se comparada a radiacdo medida em 1998, em
Almeria, Sul da Espanha, e foi dada como satisfatéria para a avaliacio do
potencial solar. No entanto, muito embora a radiag¢do tenha sido calculada, o dado
espacial usado nas demais andlises foi o derivado do satélite METEOSAT.
(AZEVEDO, 2016).

Conforme AZEVEDO (2016), depois da defini¢cdo do potencial técnico da
regido, foi feita a simulagdo da producdo de energia elétrica na usina solar. Para
tanto, BROESAMLE et. al., (2001) determinaram, a principio, a energia térmica
instantanea do campo solar, a partir da consideracdo das propriedades fisicas dos
coletores LS-3, instalados nas SEGS. Tal determinacdo levou em consideracdo os
principais efeitos geométricos destes coletores, que inclui: perdas do cosseno

(&cos), perdas finais na extremidade do coletor (Eg), perdas devidas ao modificador
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do angulo de incidéncia (1am) e perdas de sombreamento (s); as perdas Opticas
decorrentes da reflexdo, transmissdo e absor¢ao da radiacdo solar (nopt=constante);
E as perdas térmicas que estdo relacionadas com a diferenca de temperatura da
superficie do tubo absorvedor (TA=653K) e a temperatura ambiente percebida

pelo tubo absorvedor quando estd exposto a luz solar, como mostra a Equagao 17:

.U T.E.0

Qsr = Asr.DNL [Egeo-nopt " CDNI' (TA - Tamb) T CDNI (Tg - T:mb)] (6.1)

Onde:
Agp: drea do campo solar;
DNI: radiacao solar direta normal;
€geo: eficiéncia geométrica (§geo = Ecos- SE- S1am- &s);
Nopt - eficiéncia Optica;
T pi;
U: fator de perdas por convec¢do de perdas (W/m2K);
C: fator de concentragdo da calha parabdlica;
&: coeficiente de emissdo da superficie do tubo absorvedor;

o: constante de Boltzmann (W/m2K*%).

A determinacgdo da eletricidade produzida na usina foi, feita a partir de uma
equacdo matemadtica simples (que foi apresentada no topico 4.4 - Equacdo 4.11)
que considera a energia térmica gerada no campo solar, a eficiéncia nominal do
ciclo de poténcia, o comportamento parcial das cargas e o consumo elétrico
parasitdario no campo solar e no bloco de poténcia da usina. O resultado foi
associado ao ano, no intuito de obter a produ¢do de energia elétrica anual da usina
solar.

A simulag¢do da produgdo anual de energia elétrica da usina apresentou
resultados de boa aceitacdo, representando adequadamente os efeitos geométricos
do angulo de incidéncia para regides com latitudes entre 0° e 40° (Norte e Sul).
Uma comparacao com medi¢des realizadas nas usinas SEGS da Califérnia
mostrou uma concordancia aceitdvel com o modelo que foi utilizado. Para a
primeira aplicagdo do recurso STEPS, a precisdo obtida foi #5% e sendo

considerada satisfatdria para seu uso. (AZEVEDO, 2016).
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Apés a avaliacdo do potencial técnico local, foi calculado o custo de
geracdo de eletricidade na regido. Para este cdlculo, foi considerado a usina solar
operando somente em modo solar, sem armazenadores térmicos. Segundo
BROESAMLE et. al., (2001), neste cendrio, o custo da eletricidade produzida
depende, principalmente, do custo de investimento, custo da infraestrutura
necessdria para a interligacdo elétrica, rodovidria e hidrica da usina, dos gastos
anuais com opera¢do e manutengdo, do tempo de vida qtil, da taxa de capital e da
producido de energia liquida anual, conforme mostrado na Equacdo 14.

Para a regido objetivo em questdo, foi encontrado um grande potencial
técnico e econOmico para instalacdo das usinas solares termoelétricas. Muitos
ambientes apresentaram uma producdo anual de energia elétrica acima de 125
GWh/km? (valores anuais), com custos de geracdo menores que 12 centavos/kWh.

O estudo realizado por BROESAMLE et. al., (2001) apresentou segundo
AZEVEDO (2016), uma interessante metodologia para a localizacdo das usinas
solares, uma vez que, classifica os ambientes de acordo com o custo de geracdo da
energia. Numa visdo pratica, esta informacdo € muito importante para os
desenvolvedores e ou investidores de projetos j4 que permite obter uma primeira
indicacdo dos gastos relacionados com o mesmo (implantacdo, manutencao,
infraestrutura, entre outros). (AZEVEDO, 2016).

Além disso, a pesquisa demonstrou também um potencial de aplicacdo das
tecnologias do Geoprocessamento, sobretudo dos SIG, para a visualizagdo dos
locais mais atrativos em termos de producdo anual de eletricidade e para a
identificacdo das dreas mais aptas para a instalacdo dos projetos. (AZEVEDO,
2016).

Embora o modelo de producdo de energia tenha apresentado alguns
pardmetros constantes (como a temperatura ambiente, por exemplo), para
AZEVEDO (2016), sua apresentacdo foi importante para determinar os custos de
producgdo na regido de estudo. Uma questdo critica foi o uso de dados espaciais
com baixa resolugdo espacial para a andlise proposta. Quando dados espaciais de
baixa resolucdo ou insuficientes para a andlise proposta sdo usados, podem-se
gerar, muitas vezes, conclusdes equivocadas da realidade. Por isso, para a correta
representacdo da realidade, dados espaciais com alto grau de qualidade sdo

necessarios.
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6.2 PLANEJAMENTO ENERGETICO DE INSERCAO DE USINAS

SOLARES NO BRASIL

No Brasil, segundo AZEVEDO (2016), o planejamento energético da
insercdo da tecnologia CSP deverd contar com quatro agentes principais: a
Avaliagao do Potencial Técnico, a Redu¢do dos Custos da Tecnologia, a Defini¢do
de Politicas Publicas Energéticas e os Leildes de Energia. Cada um deles é
discutido de forma breve a seguir.

De acordo com ARVIZU et al., (2013) a Avaliacao do Potencial Técnico
da geracdo de eletricidade estd ligada ao conhecimento dos indices de radiacdo
solar direta normal na localidade, dos fatores de exclusdo para o uso da terra
(florestas, parques naturais, dreas urbanas, terras cultivaveis, dentre outros.) e dos
desenvolvimentos futuros para o aperfeicoamento da tecnologia.(apud
AZEVEDOQO, 2016)

No Brasil, diversos estudos de avaliacdo do potencial técnico de geracdo
solar foram realizados. Dentre eles, se destacam, segundo AZEVEDO (2016), os
estudos de BURGUI (2013), AZEVEDO e TIBA (2013), TIBA et al., (2012) e
CAVALCANTI e PETTI (2008) que, a partir do conhecimento da radiacdo solar
incidente na regido de estudo e do uso da informacdo de dados econdmicos e
ambientais delimitaram as dreas potencialmente disponiveis para a geragdo solar.
Das avaliagOes feitas, observa-se que as principais barreiras para a inser¢ao desta
tecnologia no mercado brasileiro nio estd nos aspectos de ordem técnica, mas na
falta de incentivos e metas para seu desenvolvimento e custos associados.
(AZEVEDO, 2016).

Segundo a Agéncia IEA (2014) os Custos da Tecnologia CSP ainda sdo
elevados atualmente, em especial em paises como o Brasil onde a producdo em
larga escala ainda ndo existe. Se a projecdo do Sunshot DOE/EUA se concretizar
(redugdo do LCOE para US$60/MWh em 2020), teremos da ordem de US$
0.09/kWh para o Brasil. (AZEVEDO, 2016).

A diminuicdo dos custos da tecnologia CSP poderd ser alcancada a partir
de melhorias nos componentes que compdem a matriz solar (melhoramentos na

eficiéncia optica e térmica dos concentradores, nos equipamentos usados na
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geracgdo elétrica, nos sistemas de armazenamento, entre outros), pela reducio dos
custos dos componentes (producdo em grande quantidade — fator de escala), pela
reducgdo dos custos de operacdo e manutencao (para reduzir a quebra dos espelhos,
por exemplo) e na realizacdo de P&D. (AZEVEDO, 2016).

Uma Politica Pablica Energética é uma estratégia governamental para
alavancar, de maneira sustentdvel, o crescimento ou a mudanga do setor energético
do pais.(AZEVEDO, 2016). De acordo com SOLANGI et al., (2001) tais politicas
incluem legislacdes, tratados internacionais e incentivos para investimento
objetivando a ameniza¢@o dos impactos do aquecimento global ao meio ambiente
e a formulacdo de propostas com o intuito de evitar crises de disponibilidade e ou
suprimento de energia.

Grande parte dos paises que utilizam da energia solar para aproveitamento
elétrico, seja da tecnologia fotovoltaica ou CSP, se despuseram de algum tipo de
politica publica de incentivo a geragcdo. Os paises com caso e obten¢do de sucesso
sdo: os Estados Unidos, Espanha, Canadd, Alemanha, Austrélia, China e Franca.
No caso brasileiro, a defini¢cdo de politicas publicas especificas para a geracio
solar auxiliard com certeza, no desenvolvimento da tecnologia CSP em projetos de
larga escala.

Segundo a ANEEL, o Leilao de Energia ¢ um processo licitatério para
compra de energia elétrica, regido pelo edital e seus documentos correlatos. No
atual modelo regulatério vigente, as concessiondrias, permissiondrias € as
autorizadas de servico publico de distribuicdo de energia elétrica, interligadas ao
SIN, devem garantir, através de licitacdo na modalidade dos leildes, o atendimento
a totalidade do seu mercado no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR). Nesses
leildes, os que vencem sdo os que ofertarem energia elétrica pelo preco mais baixo
por MWh, no intuito de atender a demanda prevista pelos distribuidores.
(AZEVEDO, 2016).

Os leildes de energia podem ser do tipo A-1, A-3 ou A-5. Nos leildes do
tipo A-3 existe a possibilidade contratar energia de novos projetos trés anos antes
do inicio das operagdes, ji no A-5, cinco anos antes. E possivel também contratar
energia de projetos ja existente um ano antes do suprimento pelo leilio A-
1.(AZEVEDO).

Além desses leildes convencionais (A-1, A-3 e A-5),pode ainda ser

promovidos Leildes de Ajuste para complementar a carga de energia necessaria ao
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atendimento do mercado consumidor das concessiondrias de distribuicdo, com um
limite de até 1%. H4 ainda a contratacdo de energia de reserva, pelos Leildes de
Reserva que objetiva garantir a seguranca de suprimento de eletricidade a rede
através de planta de geracdo contratadas para tal propdsito, de maneira especial.
(AZEVEDO, 2016).

Os leildes de energia encontram-se bem estabelecidos nos dias atuais. Fato
€ que, a eles sdo creditados o desenvolvimento da Energia Eélica no Brasil nos
dltimos anos. Espera-se que, para os préximos anos, esses leildes sejam também
os responsdveis pela introducdo de projetos comerciais de geragdo elétrica CSP na
matriz brasileira, o qual possui potencial técnico satisfatério em algumas regides

do pais. (AZEVEDO, 2016).

Figura 21: Areas potenciais para projeto CSP.
]
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Fonte: (PEREIRA e LIMA, 2008 apud LODI, 2011).
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7 CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho, permitiu conhecer os fatores necessarios
para que a energia solar seja aproveitada da melhor maneira possivel ,com énfase
na energia solar térmica, seja do ponto vista técnico e politico.

Foi abordado com detalhes cada um dos componentes que compde a matriz
solar, sendo descrito as familias de CSP usadas no mercado global, assim como a
comparacdo entre as vdrias tecnologias, o qual mostrou as vantagens e
desvantagens de cada uma e também a melhor op¢do para determinado projeto em
questao.

A nivel mundial, observa-se alguns paises com considerdvel evolu¢do na
utilizacdo CSP podendo citar: Estados Unidos, China, Espanha, Canadd, Austrélia
e Franca. Estudos feitos por pioneiros nas pesquisas em paises como a Espanha foi
utilizado como referéncia, € observou-se os vdarios critérios em questdo, que
definem uma 4rea com potencial de implantacao solar.

No Brasil, projetos que envolvam implantacdo de matrizes de usina solares
ainda estdo muito reduzidas, com um grande peso para pela politica interna que
forma o Brasil. Podemos observar regides com grande potencial de implantacio
como na Regido nordeste ,incluindo estados como Piaui e Bahia , porém ndo se
tem um real investimentos drea, iSso encarece os equipamentos necessarios para a
constru¢do, o mantendo como uma porcentagem de instalacdo menor com relacio
a energia edlica por exemplo, que ja esta possui regulamentacdo propria € vem
sendo beneficiada pelas politicas internas que sdo baseadas nos leildes.

Conclui-se desse trabalho que fatores internos dentre vérios, a politica de
leildes, precisam incentivar a tecnologia CSP para o crescimento das usinas
solares, dado o seu grande potencial técnico para implantacdo no pais. Com a
tendéncia anual de mercado para essa modalidade de geracdo, conforme a
popularizacdo da mesma, poderd reduzir custos de construcdo, operacdo e
manutencdo, dessa maneira, poderemos ver nos proximos anos a Energia Solar
Térmica como mais uma alternativa popularizada de fonte renovavel, aumentando

ainda mais a complementac¢do a geracdo de energia hidroelétrica.
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