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Resumo

Este projeto de graduacdo tem como objetivo apresentar as tecnologias de
aproveitamento termo solar, principalmente a tecnologia de Receptor Central, suas
caracteristicas principais e seus custos associados. A tecnologia de Receptor
Central vem se mostrando uma excelente alternativa para producdo de energia
limpa, poderd ser uma importante peca nas matrizes energéticas dos paises,
principalmente os que se encontram proximas a faixa do equador. Entretanto, € uma
tecnologia ainda em testes, que ndo conta com nenhuma central comercial de larga
escala até o momento, o que, devido a uma série de fatores, com a economia de
escala, a torna uma opcéo cara para geracao de eletricidade. Neste trabalho, além
de apresentarmos 0s custos através das técnicas que visam o retorno financeiro,
introduziremos a Andlise de Custos Completos, que podera viabilizar projetos com
caracteristicas benéficas ao meio ambiente e conseqientemente ao bem estar do
ser humano.

Palavras-chaves: Andlise de Custos Completos, Geracdo Termo Solar,

Energia Solar, Energia Limpa
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

A crescente preocupacdo mundial com as mudancas climaticas que vem
acontecendo nos ultimos anos, tem proporcionado o aumento do interesse em
projetos de geracdo de energia mais limpos, que possam substituir as fontes
convencionais a combustiveis fésseis, causando um menor impacto sdcio-ambiental.

O modelo energético mundial esta baseado, principalmente na queima de
combustiveis fosseis como o carvao, o gas natural, o petroleo e etc., e, em menor
proporcdo, mas nao menos significativo, a utlizacdo de material nuclear para
geracdo de energia. Estes tipos de fontes de energia apresentam impactos
significativos ao meio ambiente e a salde humana, seja através da liberacdo de
poluentes nocivos como o CO; na atmosfera, seja através do risco de um acidente
nuclear como o ocorrido em 1986, na cidade de Chernobyl, Ucrania. Sem mencionar
que nenhuma destas fontes de energia sao fontes renovaveis, ou seja, 0 seu intenso
consumo ocasionara o fim da disponibilidade do recurso em um futuro relativamente
préximo.

A energia hidroelétrica, considerada por muitos com uma alternativa limpa
mais eficiente para producdo de energia apresenta sérios impactos ambientais que
podem inviabilizar um projeto. Seu principal impacto é a inundacéo de grandes areas
para utilizacdo como reservatorio de agua, acarretando em problemas como a perda
da fauna e flora naturais da regido e deslocamento de grandes populacdes
ribeirinhas ao rio em questao.

Devido a estes problemas, torna-se invidvel a sustentabilidade do atual
modelo energético mundial. E necessario encontrar alternativas as plantas
convencionais que sejam nao sO economicamente viaveis, mas também sdcio-
ambientalmente corretas. Com isto, as energias alternativas renovaveis de energia,
como a energia termo solar, tornam-se interessantes do ponto de vista energético.

O sol é a nossa principal fonte de energia, suprindo nossas necessidades
energéticas direta ou indiretamente. Boa parte das atuais fontes alternativas sao
energias derivadas da energia solar, como, por exemplo, a energia eélica que é
resultado das diferengas térmicas entre camadas de ar que foram aquecidas pelo

sol, provocando o seu deslocamento. Portanto, o aproveitamento da energia solar de
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forma direta torna-se Obvio devido ao alto indice energético que esta fonte
apresenta. Entretanto, € importante salientar que apesar da energia solar ser a
energia mais abundante do planeta, ela também é a energia mais diluida e
intermitente (Camélo Cavalcanti e Brito 1999).

Dentre as alternativas de aproveitamento solar para producdo de energia,
destacam-se a energia fotovoltaica e a termo solar. A primeira apresenta uma serie
de problemas de eficiéncia, como a ineficiéncia na coleta da luz solar e no
armazenamento da eletricidade. Outra dificuldade estd em sua baixa capacidade de
producdo de energia em grandes quantidades, sua distribuicdo de forma
centralizada, sendo recomendado sua utilizacdo de forma distribuida ou local,
evitando assim perdas na distribuicdo. As plantas termo solares sdo plantas com
impacto minimo ao meio ambiente e apresentam o potencial de producdo de energia
bastante elevada (100-300MW), mas que também apresentam uma série de
problemas técnico-econémicos que 0s tornam menos competitivos que as plantas
convencionais.

E neste contexto que apresentamos a tecnologia termo solar de Receptor
Central como uma alternativa a producdo de energia em larga escala e também
alternativas para viabilizacdo de investimento com o foco em seu principal beneficio:

Geracao de Energia em larga escala com emissdo minima de poluentes.

1.2. OBJETIVOS

7z

A energia solar € uma das energias mais promissoras, podendo tornar-se
uma das principais fontes de energia nas matrizes energéticas dos paises. Porém,
existem inumeros entraves técnico-econdmicos que diminuem a competitividade das
plantas termo solares.

Os elevados pregos dos equipamentos e a falta de incentivos por parte dos
governos torna a energia provinda do sol mais cara em relacdo as fontes
convencionais, e conseqientemente menos atrativa para o0s investidores. As
andlises convencionais, que focam apenas em conceitos técnicos e econémicos de
uma usina de geracdo de energia, ndo sdo capazes de identificar todos os
beneficios e impactos de uma fonte de energia, bem como ndo sdo capazes de

mensurar muitos destes impactos financeiramente.



Dentro dos varios projetos envolvendo a geracao de energia utilizando a luz
solar direta, destaca-se a tecnologia de Receptor Central, que apesar de atualmente
apresentar custos mais elevados que as demais fontes termo solares, esta planta
apresenta um maior potencial de reducdo de seus custos, e conseqientemente
tornar-se mais competitiva em longo prazo.

Com isto, o0 objetivo deste trabalho consistem em apresentar a energia solar
térmica de Receptor Central, suas caracteristicas, beneficios e custos, bem como
explicitar algumas técnicas de analise que focam na principal vantagem deste tipo
de tecnologia: Geragdo de Energia com emissédo quase nula de poluentes. Estas
técnicas podem favorecer as fontes termo solares de modo a se tornarem

economicamente interessantes.
1.3. ORGANIZAQAO DO TRABALHO

Este trabalho € composto por cinco capitulo, sendo o primeiro a introducéo
com a apresentacao dos principais problemas das fontes de energia convencionais e
o pano de fundo da questdo ambiental. Este primeiro capitulo apenas introduz a
importdncia da geragdo de energia limpa, seus beneficios ao planeta e
principalmente a saude do homem.

O segundo capitulo consiste em uma apresentacdo do breve historico da
origem da utilizacao da energia solar térmica para geracao de energia. Em seguida é
apresentado a energia do sol e todo o seu potencial para producdo de energia. Por
ualtimo, é explicitado os recursos solares pelo mundo, bem como o potencial solar no
Brasil, analisado através do Projeto SWERA.

O terceiro capitulo entra diretamente no ponto central do trabalho
apresentando primeiramente a energia termo solar no mundo e no Brasil. Em
seguida é dada uma breve introducdo as tecnologias de aproveitamento solar e o
detalhamento da tecnologia de aproveitamento termo solar de Receptor Central, os
ciclos de poténcia mais comuns bem como o0 armazenamento da energia coletada.
Por ultimo, sdo apresentadas as plantas hibridas e seus beneficios.

No quarto capitulo, sdo exibidas a estratificacdo dos custos de investimento,
operacdo e manutencdo das plantas termo solares de Receptor Central, bem como
seu potencial de reducao dos custos. Ao final da analise de custos é realizada uma

andlise de sensibilidade desta tecnologia explicitando os principais fatores que



influenciam no preco final da energia gerada. Apds os custos sdo apresentados 0s
aspectos ambientais das plantas de Receptor Central, seus beneficios como a
reducdo das emissbes de CO, através da substituicdo de plantas convencionais
poluentes. Neste item € apresentado a Analise Liquida dos Gases de Efeito Estufa e
o Custo dos Gases de Efeito Estufa como forma de valorar as emissfes dos gases
nocivos ao ambiente pelas plantas convencionais. Para finalizar, é introduzido a
Andlise de Custos Completos como um complemento as analise de viabilidade de
projeto de plantas de geracdo de energia e visa identificar, valorar e incorporar 0s
fatores externos e impactos sécio-ambientais, incluindo todos os custos diretos e
indiretos, tangiveis e menos tangiveis e de contingéncia envolvendo a operacao da
planta.

Finalmente, no quinto e Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e
recomendacdes, objetivando melhorar ndo sé a viabilidade de usinas termo solares
de energia, mas como incorporar o valor dos danos ambientais ao projeto. Apds este

capitulo seguem as informacdes bibliograficas utilizadas neste trabalho.



2. A ENERGIA DO SOL

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado todo o potencial energético mundial, em
especial o Brasil. O capitulo é dividido em um breve historico da utilizacdo da
energia solar, em seguida suas principais caracteristicas do sol extraterrestres e
terrestres. No item de Medi¢éo serd exemplificado os principais instrumentos usados
para medir a radiacdo solar, e por fim, sera explicitado todo a energia solar

disponivel no Brasil e no Mundo.
2.2. BREVE HISTORICO

Durante toda a sua historia o homem tem usado a energia provinda do sol
para suprir suas necessidades energéticas, seja apenas aqguecendo volumes de
agua ou gerando eletricidade para realizacao de trabalho.

Os antigos gregos e romanos, por exemplo, perceberam grandes beneficios
do que chamamos hoje de energia solar passiva. Eles usavam seus conhecimentos
em arquitetura para construir edificacdes que fizessem um bom uso da capacidade
do sol de iluminar e aquecer interiores. Para isto, eles posicionavam as casas para o
sul e cobriam as paredes abertas nesta direcdo com vidro ou mica, conservando o
calor do sol de inverno em seu interior. Uma citacdo do filosofo grego Sécrates
descreve o dominio deste conhecimento: “Nas casas que olham para o sul, o sol
penetra o portico no inverno” (Southface s.d.).

O primeiro motor movido a energia solar foi inventado por Auguste Mouchout,
matematico francés que iniciou seu trabalho sobre energia solar em 1860 apds
demonstrar uma grande preocupacao com a dependéncia ao carvao desenvolvida
por seu pais. Ele escreveu:

“Seria prudente e sensato n&o adormecer apesar desta quase-seguranga.
Eventualmente, a indUstria ndo encontrard mais na Europa 0S recursos para

satisfazer sua grande expanséo. O carvdo continuard, sem sombra de duvidas, a ser
amplamente utilizado. O que fara a industria entdo?”

No ano que se seguiu, Mouchout patenteou o seu primeiro motor movido a
energia solar onde continuou a desenvolvé-lo até 1880. Durante este periodo, o

inventor formou as bases do conhecimento moderno em transformar a radiacao
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solar em energia mecanica a vapor, e ele também exibiu durante a exposicdo de
Paris, uma méaquina de refrigeracao utilizando energia solar.

Apesar de ter sido considerada um sucesso na teoria, a maquina de
Mouchout foi considerada uma fracasso na pratica devido ao alto custo da invencgéo
frente ao baixissimo preco do carvdo, o que acabou inviabilizando sua utilizacdo em
larga escala.

Entretanto, a energia solar continuou a intrigar e atrair os cientistas europeus
durante todo o século XIX. Dezenas de outros experimentos foram desenvolvidos
durante este periodo. Nos Estados Unidos, John Ericsson desenvolveu o coletor
cilindro Parabdlico, uma tecnologia que funciona a mais de 100 anos basicamente
da mesma maneira. Impulsionado também pelo medo do término do carvédo, ele
escreveu:

“Em punhado de milhares de anos soltos no oceano do tempo 0s campos de carvao

da Europa irdo se exaurir, a menos que, neste tempo, o calor do sol seja
empregado”.

Ericsson morreu 20 anos depois de ter iniciado seus experimentos com
energia solar. Devido ao seu carater desconfiado, ele nunca registrou patentes de
seus inventos, fazendo com que as versdes aprimoradas de suas maquinas
morressem com ele.

No inicio do século XX, Frank Shuman construiu o maior, e com o melhor
custo-beneficio, sistema de conversdo solar de seu tempo. Apdés uma série de
experimentos iniciais, sua persisténcia levou a construiu um sistema de conversao
que interceptava mais de trés mil metros quadrados de radiacdo solar. Com um
motor redesenhado para funcionar com vapor a baixa pressdo e ele conseguiu
desenvolver 33 HP e bombear 3.000 gal6es de agua por minuto. Shuman calculou
que esta planta custava US$ 200 por HP em comparacéo aos US$ 80 dos sistemas
convencionais a carvdo. No Cairo, Shuman construiu uma versao maior e mais
complexa de sua maquina em 1912. Apesar de temer que, devido a complexidade, o
sistema fosse impraticavel, a planta do Cairo superou com folga o sistema
antecessor produzindo 88 HP, com um excelente custo de US$ 150 por HP (Smith
1995). Infelizmente, dois meses apoés finalizar os testes com a planta, estourou a
Primeira Grande Guerra, que acabou por provocar a destruicdo do sistema. Frank

Shuman morreu antes de o armisticio ser assinado.



Figura 1. O motor solar de Frank Shuman em Tacony, Pensilvania.
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Figura 2. Planta Solar de Irrigagdo construida por ~ Frank Shuman no Cairo em 1912.

Em 1921, Albert Einstein ganhou o prémio Nobel de Fisica, com sua pesquisa
sobre o efeito fotoelétrico, 50 anos depois que William Grylls descobriu que quando
0 selénio era iluminado ele emitia elétrons, criando eletricidade. Estes fenbmenos
foram cruciais para geracéo de energia através das células solares.

Em 1953, os cientistas dos laboratérios Bell (atualmente Laboratérios AT&T)
Gerald Pearson, Daryl Chapin e Calvin Fuller desenvolveram a primeira célula solar
de silicone capaz de gerar energia elétrica. Em 1956, a célula fotovoltaica estava
longe de ser economicamente viavel, gerando eletricidade em torno de US$ 300 por
watt.

As maiores contribuicbes para geracdo Termo Solar foram feitas pelos
cientistas entre 1860 e 1914. ApOs este periodo, ela teve pouco desenvolvimento
devido aos baixissimos custos dos combustiveis fésseis. As companhias de Petroleo

e Carvao haviam desenvolvido massivamente suas infra-estruturas e seus



mercados, tornando a eventual necessidade de um novo sistema de geragcédo de
energia nula.

Mas durante a década de 70, as nacbes que detinham o poder sobre as
reservas de petréleo resolveram mostrar todo o seu poder. O preco do petréleo
dobrou da noite para o dia, deixando os lideres do mundo inteiro desesperados. Esta
crise demonstrou toda a dependéncia do petroleo das nacbes. Com 0 aumento nos
precos do petréleo, e o0 crescimento dos movimentos ambientalistas e anti-
nucleares, 0s governos passaram a investir em fontes alternativas de energia mais
eficientes e renovaveis. Consequentemente, os sistemas de geragdo termo solar
obtiveram novamente um pico de desenvolvimento.

Nos anos 80, a empresa Californiana Luz Co. construiu uma planta de 80 MW
com coletores solares Cilindro Parabdlico. Somados aos outro nove projetos com
desenhos similares eles forneciam um total de 275 MW de energia. A planta
seguinte seria construida em 1994 com 300MW de poténcia e um custo de energia
aproximado de R$ 6 por kW-h, mas a empresas abriu faléncia em 1991
impossibilitando a construgdo. Newton Becker, diretor da Luz concluiu:

“O fracasso da maior companhia elétrica solar do mundo ndo se deu por falhas
tecnoldgicas ou administrativas, mas sim por falhas da entidade regulatéria do

governo (Norte Americano) em reconhecer os beneficios econdmicos e ambientais
das plantas termo solares”.

Dezenas de outros projetos de plantas solar iniciaram seus testes provando
que a tecnologia é viavel tecnicamente, mas o grande desafio tem sido em
transformar essas fontes economicamente competitivas. Mesmo com valores do kW-
h ainda muito superiores aos das fontes convencionais, e impulsionados pelo grande
crescimento dos movimentos ambientalistas nos ultimos anos, muitos governo tem
experimentado com sucesso dezenas de tecnologias de geracdo de energia limpa.
Como é o caso da Alemanha e seu projeto que consiste em implantar células
fotovoltaicas nos telhados das casas, ou como os projetos Solar Two, no deserto de
Mojave, e a Planta Solar PS10 da empresa Abengoa, nos arredores de Sevilha,
Espanha.

Recentemente, uma nova crise mundial do petroleo vem se figurando no
cenario mundial. Os precos do combustivel se aproximaram de impressionantes US$
140 por barril em Junho de 2008 (Folha Online 2008), fazendo com que as fontes de

energia renovaveis, como as fontes termo solares, estivessem novamente em voga.
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Como isso, novos e ambiciosos projetos de construcdo de usinas termo solares tem
surgido, como a recém anunciada usina Solana da Abengoa, perto da cidade de
Phoenix, Arizona. Esta super usina gerara incriveis 280 MW de eletricidade
(Inovacdo Tecnologica 2008). Sem duvida, as melhoras tecnologicas futuras
reduzirdo os custos mais ainda, além de contribuir para melhorar os niveis de
desempenho. Estes avancos, junto com reducdes de custo viabilizadas pela escala
de producéo, possibilitardo a constru¢do de uma sucessao de plantas termo solares,
prometendo tornar o custo de geracdo competitivo em relacdo as plantas de

combustivel féssil.
2.3. AENERGIA DO SOL

O Sol é a maior fonte de energia que temos disponivel ao nosso planeta. A
grande maioria das outras fontes de energia sdo consequéncias da grande influéncia
que este astro tem sobre a terra. Até mesmo a fonte de energia mais utilizada no
mundo, o Petrdleo, é resultado de milhares de anos de energia do sol acumuladas
em matéria organica de animais e plantas pré-historicas, sob imensa pressao e calor
em armadilhas geoldgicas.

Do ponto de vista astronémico, a estrela ndo € uma das maiores nem a mais
importante das estrelas, até entdo, encontradas no Universo. Ela é considerada
pelos especialistas como uma estrela de tamanho e brilho médios (pode ser
considerada uma estrela and), e é classificada como estrela de Classe Espectral G.
O Sol esta situado no centro do sistema solar, que por sua vez esté situado em um
braco espiralado de nossa galaxia, a Via Lactea. Em sua Orbita, encontram-se
dezenas de corpos entre eles oito planetas, trés planetas andes, 1600 asteroides,
138 satélites e um grande volume de cometas (Guimaraes 2006).

Sua massa é cerca de 333 mil vezes a massa da Terra, 0 seu volume ¢ igual
a 1,41x10%" m® (cerca de 1.400.000 vezes o volume do planeta). O Sol possui
diversas camadas ao longo de sua composi¢cdo. Sua energia € gerada em sua
camada mais interior chamada de nucleo solar. Seu raio mede 20% do raio total da
estrela, e sua composicao é basicamente de hidrogénio que atua como combustivel
para geracdo de energia: através da Fusdo Termonuclear de dois nucleos de
hidrogénio forma-se o hélio, liberando uma imensa quantidade de energia para o seu

exterior (aproximadamente 3,8x10%° W). A temperatura em seu interior alcanca



valores proximos a 15 milhdes de K. As camadas mais exteriores dividem-se em:
fotosfera, cromosfera e coroa.

A Fotosfera é a camada mais profunda em relacdo as outras, com cerca de
300 km de espessura, diametro de 1,39x10° m e uma temperatura minima de 6.000
K. A camada é responséavel por grande parte da radiacao solar que a Terra recebe
diariamente. Esta radiacdo emitida € o elemento chave para os sistemas de geracdo
termo solar. As camadas mais rasas além a Fotosfera sdo chamadas de cromosfera
e coroa, respectivamente, e suas principais caracteristicas sdo a existéncia de gases
de baixa intensidade, altas temperaturas em relagcdo a Fotosfera, e sua energia
liberada e seu diametro variam consideravelmente. A Cromosfera tem cerca de
8.000 km de espessura e a Coroa tem uma altura de 1.000.000 km e uma
temperatura de 1.000.000 de graus Celsius. Outra caracteristica € que estas
camadas possuem uma producgédo uniforme de Raios X e Ultravioletas (UV), que tém
pouca importancia para aplicacbes termo solares. Sua rotacdo ndo € uniforme,
sendo a regido préxima ao equador igual a 27 dias, e proximo as regifes polares

igual a 32 dias.

Estrutura Interna:
Mucleo Interno

Zona Badioativa Fluxo da Subsuperficie

Zona Convectiva

Fotosfera

i

Figura 3. Camadas Solares.

10



A Radiacdo Solar demora cerca de 8 minutos para alcancar a Terra, pois a
distancia é igual a 1,496x10™ m, ou 1 Unidade Astronémica (UA). O montante de
energia que chega ao nosso planeta por unidade de area é relativamente constante,
conhecida como constante solar (Isc), e seu valor aceito € de 1367 W/m2. Ao
atravessar a atmosfera, esta energia sofre atenuag¢des consideraveis, fazendo com
gue apenas uma pequena porcentagem seja aproveitada. Esta energia que alcanca
uma unidade de area da superficie terrestre € chamada Irradiancia ou Insolacéo, e
sua unidade é W/m?. Seu valor maximo é usado para medir os picos de energia
introduzidos em um sistema, e pode variar no tempo. A soma desta variagdo da
energia solar incidente em um periodo no tempo é conhecida com Radiagdo Solar, €

sua unidade de area é J/m?, ou Wh/m?.
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Tabela 1. Caracteristicas do Sol.

Caracteristica Valor

Expectativa de Vida: 10 bilhdes de anos
Distancia da Terra | 14%6x10Ym=1UA

Diametro (Fotosfera)

Diametro Angular (a partir da Terra): 9,6 x 10°° radianos

o am
Volume (Fotosfera): 1,41 x 10°’m?®
el

205
e o
o

012
Nitrogénio, Silicio, Magnésio, Enxofre, etc. _

14 1 kgin’
- 1600kgm®

Radiacéo Solar:
amaw
Unidade de area de Superficie 6,33 x 10" W/m?

D e
DT 1S00000K
DT | 4300:50000K
Roago [
26,8 dis

— vmwe [T
[ vmwe [

Fonte: (Stine e Geyer 2001)
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2.3.1. A Radiacao Solar Extraterrestre

A superficie solar possui uma irradiancia muito superior ao que efetivamente
chega a terra, porque ela tem de percorrer uma distancia (1,496 x 10* m) muito
grande até alcancar o nosso planeta. Com isto a energia irradiada pelo sol, que é
igual a aproximadamente 6,33 x 10’ W/m? em sua superficie, é reduzida a cerca de
1367 W/m? (Constante Solar - ls).

1, = 1367 Wim?

\if,

I = 6.33 x 10" Wim?

/T 1\\

0.695 x 10°m |
| 1.496 % 10"'m
(1AU)

Figura 4. Reducéo da Radiacdo Solar (Stine e Geyer  2001).

A irradiancia lsc tem uma variacdo de aproximadamente £3,4% ao longo do
ano. Devido a orbita eliptica da terra em torno do sol, suas distancias relativas
variam, fazendo com que o planeta receba mais ou menos energia em determinadas
épocas do ano. Entre 3 a 6 de julho, o sol se encontra mais distante da terra (152,1
milhdes de km), sendo o periodo denominado Afélio. Entre 2-4 de janeiro, 0 sol esta
mais proximo (147,1 milhdes de km), sendo o periodo denominado Periélio. Para
calcular a energia por unidade de area que atinge o globo em um determinado dia
do ano, usa-se a equacao:

360N
365,5

Iy = I, |1+ 0,034 cos( )] (W /m?)
Onde,
lo € a irradiancia fora da terra em um determinado dia do ano,

N é o nimero do dia, iniciando com 1° de janeiro,

lsc € a constante solar igual a 1367 W/m?.
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Figura 5. As EstagBes do Ano.

Supondo uma superficie normal aos raios que chegam do sol, a maxima
energia por unidade de area desta superficie € igual a lp. Agora supondo uma
superficie paralela a atmosfera e normal ao raio da terra em um determinado ponto,
a energia que alcanca a atmosfera sera igual a projecdo da superficie normal aos
raios solares sobre a superficie paralela a atmosfera terrestre, e calculada através

da seguinte equacao:

Onde,
lo,n € a irradidncia que chega a terra sobre uma superficie paralela a atmosfera,

6; é 0 angulo zénite solar entre as duas superficies.

Superficie
MNormal
Nl !,
“q‘:-
et

Limites da
Atmosfera
Terrestre

Superficie Hipotética B,
normal aos raios solares

Figura 6. Projecdo dos raios solares sobre uma superficie paralela a atmos  fera terrestre (Stine e Geyer
2001).
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O conceito descrito anteriormente € conhecido como a Lei do cosseno de
Lambert, ou Efeito Cosseno, que diz que a energia recebida € proporcional ao
cosseno do angulo formado entre a normal da superficie e a radiacdo solar, fazendo
com que a medida que este angulo aumenta menor serd a quantidade de energia
recebida (Ferreira, et al. 2005). O efeito cosseno € um conceito muito importante

para otimizacao da orientacéo dos coletores solares.

Norte

Energia Solar

'\ Energia Solar

Figura 7. A irradiancia nas latitudes maiores € men  or em fungéo ao angulo de incidéncia com a normal a
superficie (Lei de Lambert, ou Efeito Cosseno).

De posse da irradiancia lp n, definida anteriormente, podemos obter a radiacao
solar que atinge a atmosfera em um determinado ponto por um periodo de tempo.
Conforme definido anteriormente, a Radiacdo Solar Hyp, € a soma da Irradiancia que
atinge uma unidade de area durante um periodo de tempo, e pode ser calculada
pela seguinte equacéo:

pordosol

Hop = f londt (J/m?)

nascerdosol

Com esta equacéo, encontramos o total de energia por unidade de area que

alcanca a atmosfera terrestre em um dia inteiro. A Radiacdo Solar Extraterrestre
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Diaria sobre uma superficie paralela a atmosfera da terra é dada por (Stine e Geyer
2001):

86.400I, _
Hop = — (wg sin ¢ sin § + cos & cos ¢ sin w;) (J /m?)

Onde,

Os angulos [ e 6 correspondem a latitude e declinacéo, respectivamente,

ws € 0 angulo horario do por do sol.

A média anual da radiagcdo solar em um dia é aproximadamente 12 vezes a
constante solar, o que proporciona 59,1 MJ/m?. Ao longo do ano, o efeito cosseno
reduz a radiacdo solar sobre uma superficie horizontal em 39% no equador, 52% a
40° de latitude e 74% a 80° de latitude. A partir destas equagdes, podemos obter a
energia que incide sobre a superficie terrestre com maior precisdo. No item seguinte

iremos descrever os efeitos da atmosfera sobre energia que a atravessa.
2.3.2. A Radiacgdo Solar Terrestre

A radiagcdo extraterrestre, definida no item anterior, atravessa a atmosfera
terrestre onde ela é absorvida, refletida, espalhada e transmitida diretamente ao
solo. Todas essas transformacfes provocam uma reducdo da energia que pode
chegar a mais de 90% em dias nebulosos ou um pouco menos que 30% em dias
muito claros.

A irradiancia solar que alcanca a superficie da terra pode ser dividida em:
direta, que sdo os raios provenientes diretamente do disco solar e sdo muito
importantes para os sistemas concentradores em pequenas areas (sistemas termos
solares de geracdo de energia), e difusa, provocada pelo espalhamento dos raios
solares diretos pela atmosfera e muito importante para os sistemas que utilizam os
coletores planos. A soma dessas duas componentes dos raios solares € chamada
de Irradiancia Total ou Global (Stine e Geyer 2001).

Em dias claros, a componente direta representa em média 80% a 90% da
energia que alcanca o solo, e em dias muito nublados, a componente difusa
representa mais de 90% desta energia. O espalhamento da luz pela atmosfera nos
permite ver em locais onde o disco solar ndo esta visivel diretamente, e é causado
pela interacdo da energia solar com moléculas de Nitrogénio, Oxigénio, agua e
particulas de poeira presentes na composi¢do da atmosfera. Esta energia espalhada

tem pouquissima importancia para os sistemas termo solares, alvo deste estudo,
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mas conforme dito anteriormente, ela tem uma grande influéncia sobre os sistemas
com coletores planos de baixa temperatura.

O espectro solar ndo € somente influenciado pelos componentes presentes
na atmosfera citados acima, mas um dos principais fatores que provocam sua
modificacdo e ou atenuagcdo é o modo ou angulo em relacdo a superficie terrestre
com que os raios solares atravessam a atmosfera. Esta atenuagdo é media através
do conceito de massa de ar (do inglés, air mass), € a razdo entre a radiacdo solar
que passa pela atmosfera pela radiacdo que passaria se 0 sol estivesse
completamente perpendicular ao plano terrestre. O calculo da massa de ar é dado
pela seguinte equagdo 2.5, desenvolvida por F. Kasten e A. T. Young em 1989

(Stine e Geyer 2001):

1
Massadear = 2.5
assadear = - o 0,50572(96,07995 — 6,) Leser (2>)

Um dos principais efeitos visiveis da influéncia do angulo de entrada no

espectro solar € a cor “avermelhada” que a luz solar, em geral, adquiri durante o por

do sol (angulo 6, proximo de 90°).
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Figura 8. llustracdo da atuacéo da atmosfera sobre os raios solares. Ret  irado de (Stine e Geyer 2001) .

2.3.3. Medicéo

Existem diversos instrumentos de medicdo da energia solar. Um dos mais
antigos usados € o Pirandmetro. Ele € constituido de um conjunto de termopares
conectados em série, resultando em uma forca eletromotriz que dependera da
diferenca de temperatura entre as juncdes de materiais diferentes. A forca
eletromotriz medida mostra o valor instantdneo da irradiancia horizontal global
(Galvani, et al. 2002). Para executar tal medida, o piranémetro deve ser colocado em

superficies horizontalmente planas e em locais altos e afastado de outros objetos
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para nédo haver a influéncia de sombras durante a coleta. Alguns exemplos sé&o o

Pirandbmetro Eppley e o Actindgrafo Bimetalico, onde este ultimo € o mais usado no
Brasil.

Figura 9. Pirandmetro de Eppley.

Figura 10. Actinégrafo Bimetdlico, sendo um instrum ento bastante utilizado no Brasil.
O piranémetro ainda pode ser modificado para medir apenas a componente
difusa da radiacdo solar. Para tal, uma faixa é colocada entre o sol e o coletor do
pirandmetro, a fim de bloquear os raios solares diretos vindos do disco solar. para

executar a medida em um dia completo é preciso implantar um mecanismo que faca
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com que a faixa acompanhe o sol automaticamente ao longo do dia, registrando
somente a radiacdo solar difusa. Devido a este bloqueio parcial do céu, é necessario
que haja uma correcdo no calculos do instrumento a fim de compensar este
problema.

Outro instrumento de importante utilizacdo é o pirelibmetro, que € utilizado
para medir a irradiancia solar direta. Essencialmente, o pirelibmetro € uma variacao
do piranébmetro, onde o conjunto de termopares € fixado no final de um longo tubo
mirado na direcdo do sol. O objetivo € captar somente a radiacdo liberada
diretamente pelo disco solar, mas ele também acaba medindo a componente
“circumpolar”, mostrando mais energia do que realmente estd disponivel para os
sistemas termo solares. Isto se deve, pois a abertura do tubo possui um angulo de
aceptancia em torno de 5°, fazendo com que o angulo de captacdo seja um pouco
maior que a circunferéncia solar. A medida evita que gastos muito maiores sejam

realizados para adquirir mecanismos precisos de acompanhamento do sol.

L
HHHM R / ™ 7 - Tubo (Escurecido Internamente)

. Indicador de Alinhamento

2 Termopares

Placas Megras
~" Absorvedoras

Compensacao
da Temperatura
Leitura
Elétrica
| 1| ——————l

Figura 11 . Esquem a basico de um Pirelidmetro (Stine e Geyer 2001)

20



2.4. OS RECURSOS SOLARES

A avaliacdo dos recursos solares de uma regido é o primeiro e o principal
passo para a construcdo de um sistema que aproveite o sol como fonte de energia.
A disponibilidade do sol em uma localidade é fortemente influenciada pelo clima
(taxas de precipitacdo anual, indices de nebulosidade e etc.), pela época do ano
(verdo, inverno, primavera e outono) e pela latitude da regido (proximidade a linha
imaginaria do equador). Esta variacdo dos recursos do sol pelo mundo acontece
devido ao relativo movimento da terra em relacdo ao sol, que possibilita diferentes
orientacdes dos locais e a interceptacéo de diferentes quantidades de energia.

As informacdes coletadas sobre as quantidades anuais de insolacdo de uma
regido sdo agrupadas em mapas e bancos de dados que servem de insumo para a
construgcdo dos sistemas solares de energia. Apesar disto, ndo existe uma fonte
realmente precisa de informacgédo sobre a radiagcdo solar, especialmente sobre a
radiacdo solar direta. Para aumentar o grau de precisdo desses dados é necessario
cruzar os dados da radiacao global com os dados sobre a duracdo média anual da
luz solar, os mapas com informacfes climaticas e da vegetacdo, que devem levar
em consideracdo a umidade e interferéncias atmosféricas de uma determinada
regido.

Para a construcédo de um sistema termo solar de energia elétrica € necessario
que o local tenha um nivel minimo de insolacdo direta anual, que deve ser em torno
de 2.000 kWh/m?. Mas para que as plantas possam competir, gerando energia a
precos proximos as outras fontes de energia convencionais, é necessario que ela
tenha um nivel de radiacéo direta em torno de 2.500 kwWh/m? (Philibert 2005).

No ambito mundial, os paises que possuem os melhores recursos solares, e
consequentemente, tém grandes possibilidades de implantacédo de plantas termo
solares encontram-se em regides aridas e semi-aridas das zonas tropicais, proximas
a linha imaginaria do equador. Esses paises, em sua maioria, contém grande parte
da populacdo mundial e em sua maioria sdo muito pobres. Essas fontes de energia
limpa poderiam trazer uma série de beneficios as popula¢gdes nos arredores como o
bombeamento de dgua em regibes muito secas e o dinheiro da venda da energia
verde para paises dispostos a pagar altos precos.

De acordo com o Departamento Norte Americano (DOE), a utilizacdo de

apenas 3% destas &reas altamente favoraveis a geracdo de energia através de
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concentradores solares seria capaz de gerar em torno de 1.000 TWh/ano, que
correspondem ao total de energia elétrica consumida nos estados do oeste
americano em 1999. Ainda segundo o DOE, a utilizacdo de 9% do estado de
Nevada para geracdo de energia, através de coletores cilindro parabdlicos, seria
capaz de fornecer energia a todo os Estados Unidos (Philibert 2005). Ja os paises
da Europa sédo considerados como segunda opc¢ao de construcdo dos sistemas

termo solares, mesmo 0s mais ensolarados.

Figura 12. Radiacéao solar diaria média no mundo em W/m? (Center for a Global Development 2008).

Segundo a Associacdo Européia da Industria de Energia Termo Solar
(ESTIA), em cooperacdo com o Greenpeace, é previsto um crescimento na
capacidade instalada de plantas termo solares para em torno de 21.450 MW, com a
producdo de 54,6 TWh em 2020. Em 2030, a capacidade das plantas termo solares
deve elevar-se para em torno de 4.700 GW de energia (Philibert 2005).

Ainda segundo (Philibert 2005), os locais mais promissores para geracao
deste tipo de energia sdo o sudoeste Norte Americano, algumas areas da América
do Sul, Oriente Médio, alguns paises da Asia Central, indo da Turquia a partes da

india e China, norte da Africa, Africa do Sul e partes da Australia.
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2.4.1. O Potencial Solar Brasileiro

O Brasil tem um grande potencial para o aproveitamento da energia solar.
Boa parte de seu territorio encontra-se na linha do equador, apresentando pouca
variagdo na duracdo do dia solar, e em algumas regides, baixas indices de
nebulosidade e precipitagcdo. Em contrapartida, a maioria da sua populacdo e
atividades econdmicas encontra-se em regides afastadas da linha do equador, nas
regides Sul e Sudeste.

As principais formas de aproveitamento em territdrio brasileiro, segundo
(ANEEL 2005), sdo para aquecimento da agua (piscinas, banho e etc.), através de
coletores solares planos de baixa temperatura, comumente usados em residéncias,
hotéis, clubes e etc. As regides que usam esse tipo de tecnologia séo as regides Sul
e Sudeste. Ainda, segundo (ANEEL 2005), a geracdo fotovoltaica de energia
elétrica, através de painéis coletores, € outra tecnologia utilizada no pais,
principalmente em regides isoladas da rede elétrica, como muitas cidades e vilarejos
das regides Norte e Nordeste. Ndo existe nenhuma planta termo solar no Brasil,
apesar do mesmo possuir um grande potencial energético para este tipo de
tecnologia.

As informacdes sobre a radiag&o solar no Brasil sdo coletadas de diferentes
maneiras e, CoOmo em outros paises, sado reunidos em mapas e bancos de dados. Os
mais recentes esforcos de medicdo da radiacdo solar foram realizados pela UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco) e a CHESF (Companhia Hidroelétrica do
Sé&o Francisco) em parceria com o0 CRESESB (Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito) resultando, em 2000, no Atlas Solarimétrico do
Brasil. Outro trabalho, realizado pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e
Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABSOLAR/UFSC), resultou no Atlas de Irradiagcéo Solar no Brasil (ANEEL 2005).

De acordo com (ANEEL 2005), o primeiro faz uma estimativa da radiacao
solar incidente através de dados obtidos em estacGes solarimétricas espalhadas
pelo pais, enquanto o segundo obtém os dados a partir de imagens extraidas de
fotos de satélites geoestacionarios. Ambos os mapas apresentam falhas e limites, e
ndo devem ser vistos como concorrentes, mas sim como informacbes

complementares.

23



Bea Vista
@

Manaus
[

Parto Velhe
o

Rio Branco
-]

Radiacde (Whim?.dia)
I 100 36300

5300 a 5500
5100 & 5300
4900 a 3100
4700 3 4900
4500 2 4700

Cujaba
]

Campo
Grande
]

Figura 13. Atlas de Irradiagé@o Solar no Brasil - Mé
(ANEEL 2005).

Macapa
°
"":'."";”
" 530 Luis
» Fortaleza
@
?fmsm @ Natal
Joao
“ Pessoa
@ Recife
Palmas Maceis
]
®Aracaju
“salvadar
Brasilia
g
o
Goidnia
Bele Herizonte
-]
a
< Viteria
Sao Paulo -
e Rio de Janeiro
@ Curitiba
o Florianépalis 2
Porta Alegre
@
i} 500 000
km

dia Anual da Radiacéo Solar Global Diaria em Wh/m

24



RR
13 AP

AM

MA =
PA RN
P| M pg
PE
AC
Al
RO TO SE
BA
mT
18
DF
GO 18
MG
ES
2
Radiacao salar ! M5
glabal didria
Media znual 5P Rl
{MIim-dia)
B 24

2 Li? 16

20

18 sC

16 ]

14 /
12 RS 4

10
8 16 ] 504 1000
& Km

Figura 14. Atlas Solarimétrico do Brasil - Média An  ual da Radiacdo Solar Global Diaria em Wh/m 2 (ANEEL
2005).

24.1.1. O Projeto SWERA

O Projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), teve
como objetivo gerar informagfes confiaveis sobre a energia solar, integrado com os
dados soécio-econbmicos para o planejamento e desenvolvimento energético do
pais. A iniciativa foi apoiada por diversos institutos de pesquisa nacionais e
internacionais (LABSOLAR/UFSC, CEPEL, NREL, CBEE, Eletrobras, NOS), e
instituicbes climatologicas, espaciais, meio ambiente e de energia (DMA, CPTEC,
INPE), e financiado pelo PNUMA (Programa das Nacbes Unidas para o Meio
Ambiente) e pelo GEF (Fundo Global para o Meio Ambiente) (Guarnieri, et al. 2006).
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Figura 15. Mapa da localizacéo das Estacdes de Medi  ¢éo do Projeto SWERA (Pereira, et al. 2006).

Como resultado do uso de um modelo de transferéncia radiativa (Modelo
BRASIL-SR) (Pereira, et al. 2006) alimentado por dados do clima e 10 anos de
informacdes retiradas de imagens de satélites, validado por dados coletados em
diversas estacdes espalhadas pelo pais, gerou-se o Atlas de Energia Solar do Brasil.
Das informagfes contidas neste documento, gerou-se uma série de mapas que

mostram a distribuicdo da radiac&o solar no Brasil.
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Figura 16. Mapa da Média Anual da Radiacdo Global H orizontal (Pereira, et al. 2006).

O mapa da Figura 16 mostra que a radiacdo global anual € uniforme no pais,
apesar das diferencas de clima de cada regido. O valor maximo da radiacao global
diaria encontra-se ao norte da Bahia (em torno 6,5 kwh/m?), pois o clima semi-arido
e baixos indices de nebulosidade e precipitacdo favorecem a regido. A regidao com
menor valor de radiacdo global diaria (em torno de 4,5 kWh/m?) encontra-se no litoral
norte de Santa Catarina, pois € uma regido que apresenta um indice de precipitacao
relativamente alto ao longo do ano, e uma média anual de nebulosidade mais
elevada do Brasil (Martins, et al. 2007).
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Figura 17. Média Anual da Radiag&o Solar Direta (SW ERA 2005).

A partir do mapa da Figura 17, observamos que a concentragéo da radiagéo
solar direta ndo difere muito da radiacéo solar global. A regido centro-oeste da Bahia
possui 0s mais altos indices de radiacdo direta do pais, com médias indo de 7 a 7,5
kWh/m?. Quanto ao valor minimo de radiacdo direta, o mapa acima difere
radicalmente do mapa da Figura 16, mostrando o norte do estado do Amazonas,
proximo a fronteira com a Colémbia e Venezuela, como tendo os piores indices de
radiacdo. Isto se deve aos altos indices de precipitacdo da regido (cerca de 3.500
mm/ano) (Governo do Amazonas 2005), fazendo com que a radiacdo direta seja
espalhada pela atmosfera. Com estes altos indices de radiacdo direta na regido da
Bahia, uma possibilidade de implantacdo de sistemas termo solares no Brasil € para
geracdo de energia destinada a irrigagdo de areas proximas ao rio Sdo Francisco,

mas que sao de dificil acesso pelos métodos de irrigacao tradicionais.
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2.5. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o todo o potencial da energia solar para a geracao
de energia elétrica. A energia vem sendo utilizada ha muito séculos pelo homem,
mas seu desenvolvimento pratico, para geracdo de energia elétrica, comecou a
crescer em meados do século XIX, e teve um declinio com a expansao do uso do
petréleo e do carvao para geracao de energia. Somente na década de 70 do século
XX, as tecnologias teriam novamente seu desenvolvimento acelerado. Concluimos
também, que a energia solar apresenta muitas perdas por absorcédo, reflexdo e
espalhamento quando atravessa a atmosfera terrestre. E por fim, observamos que
todo o potencial mundial para utilizacdo das tecnologias solares, especialmente as
tecnologias termo solares, encontram-se proximos a linha do equador. No Brasil,
através do projeto SWERA, podemos observar que o potencial de utilizacdo solar
direta encontra-se na regido Centro-Oeste da Bahia, correspondente ao Vale do S&o

Francisco. Seu potencial de irradiagdo direta médio encontra-se em torno de 7,0 a
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7,5 kWh/m?dia. Se construirmos uma usina ocupando toda a &rea de maior
incidéncia solar direta, obteriamos algo em torno de 200 mil TWh anuais, suprindo
toda a energia consumida no pais hoje com uma grande folga. No préximo capitulo

sera explicitado as principais tecnologias termo solares de geracéo de energia.

30



3. RECEPTOR CENTRAL

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo introduziremos as principais tecnologias de aproveitamento
solar, como a fotovoltaica e de coletores planos, bem como as tecnologias termo
solares, especificamente a de Receptor Central, objeto deste estudo. Por fim,
descreveremos o principalmente ciclo de poténcia utilizado para este tipo de
tecnologia, bem como os tipos basicos de armazenamento de energia e formas de

hibridizacdo da planta, que servira de introducao ao proximo capitulo.
3.2. OS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

Existem diversas tecnologias de aproveitamento da energia solar sendo
utilizadas pelo mundo. Dentro os diferentes métodos de coleta da energia solar, sua
utilizacdo pode ser definida de duas maneiras: para aguecimento da agua, para
utilizacdo em banhos, piscinas, processos industriais e etc., e para geracao de
energia elétrica. Esta ultima pode ser realizada de modo direto, através de células
solares fotovoltaicas ou através do aproveitamento do potencial térmico do sol para
producdo de vapor que servird para movimentar turbinas, gerando assim energia.
Este Gltimo método € o objeto do estudo apresentado neste documento.

Para a conversdo da energia solar em energia térmica para o aguecimento da
agua, utiliza-se um coletor especial conhecido como coletor solar plano. Ele é
utilizado principalmente em residéncias, hotéis e em industrias que necessitam de
adgua aquecida para realizar seus processos.

Os coletores solares fotovoltaicos sdo células especiais individuais feitas de
silicio, conectadas em forma de painéis em paralelo ou em série, que ao receber a
luz solar diretamente sobre sua superficie geram uma pequena corrente elétrica.

O segundo método para geracdo de energia elétrica utilizando a energia do
sol, e objeto deste documento, € a geracao termo solar, onde superficies espelhadas
refletem a luz solar sobre uma pequena superficie coletora que aquece um fluido de
trabalho (ou intermediario, onde este aqueceria um segundo fluido), que
transformado em vapor movem turbinas, transformando a energia mecanica

empregada em energia elétrica.
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Todos os trés métodos de aproveitamento solar podem apresentar
mecanismos de armazenamento da energia a fim de prolongar a operagdo do
sistema em momento em que o0 sol ndo esteja disponivel. Podem apresentar
também sistemas auxiliares de geracdo, empregando outros combustiveis para
gerar energia elétrica em momentos de indisponibilidade do sol, barateando em
muitos casos, 0s custos de producéo de eletricidade.

Coletor Solar
Termico

Coletor Solar
Térmico

Coletor
Fotovoltaico

Figura 19. Diagrama bésico dos sistemas de conversd 0 da energia solar (Stine e Geyer 2001).

3.3. AENERGIA TERMO SOLAR NO MUNDO

As energias renovaveis sofreram de baixos investimentos no setor nos ultimos
anos. A auséncia de mercados reguladores e acordos de compra e venda de
energia de longo prazo, causaram um clima de incertezas e diminuiu o tempo de
depreciagdo dos investimentos. Em consequéncia disto, substituiu-se o0s
investimentos em grandes plantas por plantas hibridas de baixo custo de
investimento e manutencao, rapida construcao e alta eficiéncia de geracao.

Até mesmo nos Estados Unidos, nenhuma planta termo solar comercial foi
construida desde 1991, quando a empresa californiana, Luz Co., que havia
construido nove plantas solares Cilindro parabdlicas na década de 80, abriu faléncia.

Segundo o relatério do Greenpeace, 0s principais motivos para isto foram os baixos
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precos da energia da época e 0 atraso na renovac¢ao das taxas de crédito solares da
California. Para competir com estas dificuldades, as plantas termo solares deveriam
crescer em tamanho a fim de diminuir os custos da producéo de energia em relacéo
as fontes convencionais.

Apesar disto, organizagbes ndo governamentais pressionavam as nagoes por
acordos internacionais que, freqientemente, culminavam em agdes que aceleravam
o crescimento de tecnologias de geracao de energia ndo poluentes (baixissimas ou
zero de emissdo de CO;). As principais regides que contribuiram para o avanco
destes “mercados verdes de energia’ foram Europa e América do Norte, criando
fundos para geracdo de eletricidade por fontes renovaveis e / ou pagamentos
diferenciados da energia produzida. O grande problema era que as plantas termo
solares raramente eram incluidas na lista de tecnologias qualificadas (Aringhoff, et
al. 2005).

Mesmo assim, novas oportunidades em energia limpa estdo surgindo. Os
grandes patrocinadores de investimentos em energia foram convencidos dos
beneficios econbmicos e ambientais da energia termo solar. Entre estes
patrocinadores estdo World Bank’s Global Environment Facility (GEF), German
Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW), e o European Investment Bank (EIB), que
financiam projetos de demonstracao e comercializacdo de energia. Abaixo segue 0s

principais projetos em desenvolvimento.
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Tabela 2. Projetos de Plantas Termo Solares em Dese

Nome/Localizac&o Capacidade Capacidade Ciclo Companhia /Fundi
Total (MWe) Solar (MWe) ng

Liddell Power
Station, NSW,
Austrélia

Kuraymat, Egito

THESEUS — Creta,
Grécia

Mathania, | ndia

Yazd/Ira

Israel

Baja California
Norte, México

Ain Beni Mathar,
Marrocos

Nevada, USA

140
2000

150

50

140

467

100

40

291

220

12x50

50

35
50

30

50

30

17

100

40

30

30

12x50

50

ISCC

Refletor
Linear
Compacto
Fresnel
ISCC

Ciclo a Vapor

ISCC

ISCC

Ciclo a Vapor
com queima
féssil hibrida

Ciclo a Vapor
ISCC

ISCC

Ciclo a Vapor
com0,5a12
horas de
armazenamento
operacao
somente solar
com 12-15%
hibrido

SG -1 SEGS

nvolvimento.

New Energy Algeria

Macquarie
Generation and
Solar Heat and

Power
NREA / GEF grant,
JBIC loan

Solar Millennium,
Flabeg Solar Int.,
Fichtner Solar,
OADYK
RREC (Rajasthan
Renewable Energy
Authority) / GEF
grant, KfW loan

Mapna / Iranian
Ministry of Energy

Israeli Ministry of
National
Infrastructure with
Solel
ENEA

Open for IPP bids
GEF grant

ONE / GEF grant,
African
Development Fund

Abengoa, ACS-
Cobra,
EHNSolargenix,
Iberdrola, HC-
Genesa, Solar
Millennium

Green pricing,
consortium for
renewable energy
park Sierra Pacific
Resources with
SolarGenix
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Spain Solar 10 + 2x20 10 + 2x20 Ciclo a Vapor Abengoa Group

Towers with com receptor (Espanha)
Steam Receivers de vapor
PS10 and PS20 saturado e
tambor de
armazenamen
to de vapor
Spain Solar 15 15 Sal SENER (Espanha)
Towers with Fundido/direto
molten-salt -vapor
receivers
SunCal 2000, 0,4 0,4 8- discos/Sistema Stirling Energy
Huntington Beach ST Systems

California, EUA

EuroDish 0,1 0,1 6-discos/Sistema SBP e Parceiros
Demonstracées Stirling

Fonte: (Aringhoff, et al. 2005).

Dentre estes paises que estdo com projetos de plantas termo solares em
desenvolvimento, vale destacar a iniciativa da Espanha. Em setembro de 2002, ele
foi o primeiro pais europeu a obrigar as empresas de distribuicdo de energia a
comprarem energia de fontes renovaveis a um preco estipulado pelo governo (Feed-
in Tariff). O kWh era comprado a 0,12€ para plantas termo solares com capacidade
entre 100 kW e 50 MW. Em 2004, o pagamento foi aumentado, através de um
decreto real espanhol, para 0,18€, e garantido por 25 anos com reajustes anuais.
Estas medidas aumentaram a confianga dos investidores sobre o mercado de

energia renovavel espanhol.
3.4. AENERGIA TERMO SOLAR NO BRASIL

No Brasil, a tecnologia termo solar mais difundida é a de coletores solares
planos para aquecimento de agua em banheiros e cozinhas. Para geracdo de
energia através das plantas termo solares, nenhuma tecnologia foi empregada até o
momento. Apenas alguns estudos foram feitos, sendo um deles o Gera-hélio, que foi
realizado pelo CEPEL/Eletrobras onde foram feitas andlises tentando buscar os
custos de geracdo de uma planta termo solar em solo brasileiro. Chegou-se a
conclusdo que a tecnologia de coletor Cilindro Parabdlico apresentava um menor
custo em relagdo aos outros, que girava em torno de US$ 2,6/W. O coletor de Torre
Central vem logo atras custando cerca de US$ 4,5/W, e por ultimo o coletor de Disco
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Parabdlico custando US$ 12/W. Durante esta pesquisa a cotac¢do do délar era US$ 1
= R$ 2,7 (Macedo 2003).

As melhores condi¢Ges de instalacdo estdo na regido Nordeste (Semi-arido),
pois possui baixa nebulosidade, precipitacdo reduzida, baixa umidade, alta insolacao
e alto nivel de radiacdo solar. Um ponto interessante para utilizacdo destas
tecnologias é ao longo da bacia do Rio S&o Francisco. Ela possui 308 mil km?
irrigaveis, sendo que apenas 81 mil aproveitaveis devido a distancia e altura para o
bombeamento. Para suprir a necessidade de irrigacdo destas areas mais
complexas, seria necesséria a construcdo de uma planta capaz de gerar 300 MW de
eletricidade (Fraidenraich 2001). O potencial hidrelétrico da regido é de 26,700 MW
sendo 13,350 MW ja estdo sendo aproveitados (Macedo 2003). Os beneficios que a
instalacdo deste tipo de tecnologia para irrigacdo seria enormes, trazendo
crescimento e desenvolvimento para a populacdo mais carente.

Outra lternativa intermediaria interessante, segundo (Fraidenraich 2001), seria
a utilizacdo de plantas solares hibridas (com energia auxiliar féssil, por exemplo),
gerando energia elétrica mesmo em momentos que ndo haja sol, diminuindo os
custos e aumentando a disponibilidade da planta. Este tipo de acdo é uma tentativa
de aumentar a aceitacao da tecnologia termo solar para geragéo de energia.

3.5. AS TECNOLOGIAS TERMO SOLARES

As centrais termo solares sado tecnologias que poderdo, em um futuro
proximo, se tornar importantes fontes geradoras de energia elétrica, suprindo a
crescente demanda mundial por eletricidade.

Existem basicamente, trés configuracbes de sistemas de aproveitamento
térmico da energia solar, e sdo denominadas de acordo com o formato dos coletores
empregados: as centrais Cilindrico Parabolicas, as Disco Parabdlicas e as Torres
Centrais (ou Receptores Centrais). Todas se utilizam do mesmo principio,
empregando a radiacdo solar incidente para o aquecimento de um fluido que
posteriormente passara por uma turbina em forma de vapor (configuracao primaria),
ou havera um intercambio de energia entre este fluido, que atua como intermediario,
com o fluido que efetivamente passara pela turbina, também em forma de vapor

(configuracdo primario-secundaria) (Alvarez, Moya e Martinez 2006).
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Os sistemas térmicos solares apresentam algumas semelhancas com o0s
sistemas térmicos convencionais, principalmente o subsistema de geracdo de
energia, que utiliza uma turbina a vapor convencional para conversdo da energia
mecanica do vapor em eletricidade. Sua principal diferenca reside na captacéo, na
transmissdo e conversdo do combustivel em energia térmica necessaria para
aguecer o fluido de trabalho que move as turbinas.

Um conceito extremamente importante em uma central elétrica € o conceito
de fator de capacidade. Segundo (Zumaran 2000), o fator de capacidade pode ser
definido como a relacdo entre a energia gerada pelo sistema em um periodo de
tempo e a energia que 0 mesmo sistema poderia ter gerado trabalhando a poténcia
nominal em um mesmo periodo de tempo.

. [) P(H)dt
PnominalT

Onde,

T é igual ao periodo analisado,

P(t) € igual a poténcia gerada no instante t e,

Pnrominal € igual a poténcia nominal do sistema.

Como isto, pode-se medir o grau de utilizagcdo do investimento empregado na
construcdo do sistema de geracéo elétrica, usando como referéncia para o calculo
da poténcia nominal as 8760 horas de trabalho Uteis em um ano de operacdo da
planta elétrica. Um fator de capacidade de 100% demonstra que uma central elétrica
trabalhou ininterruptamente durante aquele periodo de tempo analisado, o que pode
ser irreal, pois em algum momento a central necessitara parar alguns de seus
equipamentos para realizar manutencdes periodicas.

Outro conceito importante € o conceito de multiplo solar, especifico dos
sistemas termo solares. O mdultiplo solar € o cociente entre a energia solar captada
pelos coletores e a quantidade minima de energia solar necesséria para mover a
turbina e gerar eletricidade. Um multiplo solar igual a 1.0 significa que o campo solar
entrega exatamente a quantidade de energia necessaria para uma planta entrar em
funcionamento de acordo com as especificacdes (Anders, et al. 2005). Durante a
fase de projeto, um subsistema solar pode ser desenhado para ir de encontro ou
exceder a esta necessidade minima de energia. Este excesso de energia captada
pelos coletores pode ser armazenada para ser utilizada em momentos de
indisponibilidade do sol. A central Solar Two, por exemplo, apresenta um multiplo
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solar de 1,2. Isto significa que o Solar Two pdde armazenar até 20% da energia
interceptada por seus coletores (St.Laurent 2000).

O subsistema solar, responsavel pela conversdo da luz solar em energia
térmica, por ser dividido, basicamente, em trés etapas. A primeira etapa consiste da
coleta e transmissdo da radiacdo solar (Concentrador) em uma pequena éarea
(Receptor), onde € concentrada, transformando-se energia térmica. Esta energia é
transmitida a um fluido (Fluido de trabalho) que é transportado para o subsistema de
geracdo e/ou armazenado em tanques térmicos especiais. A combinacao destas trés
etapas basicas do subsistema solar possibilita a existéncia de diferentes tecnologias
termo solares (Alvarez, Moya e Martinez 2006).

O Concentrador é constituido de coletores formados por superficies refletoras
que captam a radiacdo solar e a reflete em pequenas areas para conversao em
energia térmica. Nestes sistemas apenas a componente direta da radiacdo solar
pode ser aproveitada para a concentragao fazendo com que dispendiosos sistemas
de acompanhamento do sol e a escolha de locais ideais (baixa precipitacéo,
nebulosidade e altos indices anuais de radiacdo solar) sejam necessarios para um
melhor aproveitamento da luz solar.

Mesmo apds os grandes avancgos tecnoldgicos obtidos nos ultimos anos, o
seu custo de compra continua bastante elevado, grande parte devido a pouca
demanda do mercado por este tipo de equipamento, o que eleva em muito o custo
de sua fabricacdo. Outro fator importante que torna o recurso demasiadamente caro
é falto de incentivos fiscais dos 6rgdos governamentais. Com isto, estes coletores
representam uma grande parte do investimento para construgdo de centrais termo
solares, pois € necessario um grande numero de concentradores para alcancar as
elevadas temperaturas necessarias para producéo de energia.

Todo o processo de captagédo e transmissao da energia do sol envolve uma
série de perdas devido as imperfeicdes dos equipamentos empregados. Alguns
exemplos de perdas séo a refletividade especular dos coletores ndo-perfeita, perdas
associadas ao mecanismo de acompanhamento do sol, absorcdo e dispersdo
atmosférica e bloqueio da radiacao solar, e etc.

Ao alcancar finalmente o Receptor, a energia concentrada é absorvida e
convertida em energia térmica. Uma parte desta energia é perdida para o ambiente,
e outra parte da energia util restante € transferida, por meio de processos de
transferéncia de calor, para um fluido de trabalho que se transformard em vapor ou
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agird com um fluido intermediario, conduzindo sua energia até outro fluido, que por
sua vez se transformara em vapor movimentando as turbinas.

Outra peculiaridade dos sistemas termo solares é que a energia Util produzida
estd associada ao nivel de incidéncia solar que pode variar ao longo do dia e do
ano, devido a diversos fatores ja explicitados anteriormente como condi¢des
climéticas da regido onde se localiza a planta, auséncia do sol durante a noite,
estacdes do ano e etc. Esta variacdo do fornecimento de energia pode causar uma
série de problemas técnicos e econdmicos ao sistema elétrico onde o sistema esta
conectado, dificultando a supressao da demanda existente (Casals 2001).

Existem duas maneiras de reduzir o efeito deste problema. A primeira € a
hibridizacdo da planta, utilizando um combustivel, em geral combustivel féssil, como
fonte de energia auxiliar, gerando eletricidade em momentos de indisponibilidade do
sol ou simplesmente para diminuir os custos de producéo de energia em momentos
de pico de demanda por energia. A segunda maneira, que também pode ser
utilizada em conjunto com a primeira, € 0o armazenamento da energia térmica
produzida pelo subsistema solar, utilizando-a para producédo de eletricidade em
momento onde o sol ndo estd disponivel. O armazenamento pode ser feito
diretamente, conservando o fluido de trabalho a temperaturas elevadas em um
tanque especial, e quimicamente, onde a energia térmica é transformada em energia
quimica através de uma reacdo endortérmica, produzindo um composto que liberara
esta energia em momentos de indisponibilidade da luz solar (Casals 2001).

Ainda segundo (Casals 2001), a poténcia térmica util transferida ao fluido de
trabalho é apresentada abaixo pela equacdo de Q,. A primeira parte da equacio
apresentada (IbAcoletorNoptico) € @ radiagéo solar que chega a superficie receptora
desde sua coleta até sua transmisséo, e a segunda parte (UiAreceptor] T-Tambiente]) €
constituida das perdas associadas a atmosfera, captacéo pelo receptor e conversao

da energia solar em energia térmica.

Qu = Ib-Acoletor- Néptico — UL-Areceptor- (T - Tambiente)
Onde,
I, € a componente direta da radiacao solar,
Acoletor € @ area da superficie do coletor solar,
Noptico € O rendimento oOptico do sistema. Inclui as perdas do sistema coletor

(refletividade, transmisséo, bloqueio, orientacéo, e etc.), da interceptacdo do coletor,
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da transmissividade imperfeita das lentes e da absorcdo imperfeita da superficie
receptora,

U, é o coeficiente de perdas térmicas do receptor ao ambiente,

Areceptor € @ area da superficie receptora,

T é a temperatura caracteristica do fluido de trabalho e,

Tambiente € temperatura ambiente entorno do receptor.

Novamente em (Casals 2001), o rendimento solar do subsistema solar é
descrito como o0 cociente entre a energia térmica util produzida pelo subsistema
solar e a energia térmica total produzida pelo coletor solar (IbAcoetor)- O rendimento é
dado pela seguinte equacao:

Qu

Nsotar =
I bAcoletor

L
Optico Cg Ib ambiente

Onde,

C. = Acoletor
9 A
receptor

A equacdo de C4 € chamada relagédo de contragéo geométrica e € utilizada
como uma forma de reduzir o valor relativo das perdas térmicas do receptor quando
aumentada a temperatura de trabalho do mesmo. Para cada tecnologia de
aproveitamento solar térmico e para cada temperatura de operagdo existirh uma
relag@o de concentragé@o Cq Otima que maximizara o rendimento do sistema.

As faixas de Cy podem oscilar de acordo com a configuragéo do sistema. Os
coletores Cilindricos Parabdlicos apresentam, em média, valores de Cq4 entre 20 a
26, enquanto que os coletores de Disco Parabdlico e Torre Central apresentam
valores entre 600 e 3000, e 500 e 5000, respectivamente. Os baixos valores de
concentragcdo para os coletores Cilindricos Parabdlicos sdo consequiéncia direta do
namero de eixos no qual a radiacdo solar € concentrada (apenas um eixo, enquanto

as outras tecnologias concentram em dois €eixos).
3.6. RECEPTOR CENTRAL

As centrais de Receptor Central € uma das tecnologias solares mais
promissoras no mundo, pois apresenta um alto grau de eficiéncia energética em seu
subsistema solar. Esta eficiéncia de toda a energia refletida € da ordem de 80-95%

de absorcao pelo fluido de trabalho, que esta localizado dentro do receptor, podendo
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alcancar temperaturas elevadas (800-1100°C) e elevadas poténcias (500MW) (Stine
e Geyer 2001).

Ela é composta por um grupo de espelhos individuais espalhados em um
campo, equipados com mecanismos de acompanhamento do sol, chamados
heliostatos, que coletam e refletem a energia solar, concentrando-a em um receptor
no alto de uma torre. Internamente a esta torre encontra-se o fluido de trabalho,
responsavel pelo transporte da energia térmica convertida no receptor para o ciclo
de poténcia.

A principal diferenca do receptor central em relagdo a maneira de coleta e
transporte da energia solar nos outros sistemas termo solares citados anteriormente
€ que toda a energia coletada em todo o campo € transmitida opticamente para uma
pequena regido central préxima a unidade geradora de energia ao invés de circular

por todo o campo em fluidos aquecidos.
3.6.1. Heliostatos

O heliostato € o elemento principal e caracteristico dos sistemas de receptor
central. Em média este elemento representa cerca de 60% dos custos de
investimento de toda do subsistema, devido ao seu alto nivel de preciséo, falta de
incentivos fiscais por parte dos governos e a auséncia de uma economia de escala
que justifiqgue a diminuicdo dos valores.

Sua funcéo essencial é a de coletar os raios solares incidentes e refleti-los
sob um receptor localizado no centro do campo, onde serd convertida a radiacéo
solar em energia térmica. Ele é composto basicamente por uma superficie
especular, uma estrutura de suporte, mecanismos de movimentacdo e um sistema
de controle com alto nivel de preciséo.

Atualmente esta superficie espelhada é composta por painéis de um fino e
longo metal, cobertos com uma superficie de vidro com baixos indicies de absorcao
da luz. Porém é possivel utilizar uma fina membrana plastica esticada sobre um arco
(Stine e Geyer 2001), e que requerem menores gastos com suporte e podem ser
recicladas. Estes painéis formam uma superficie ligeiramente cbncava e séo
controlados individualmente por um sistema de controle que faz com que apontem

sempre a luz solar em direcéo ao receptor.
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Esta superficie é suportada por um pedestal que permite movimentos em até
4 graus de liberdade nos eixos azimutais e de elevagdo. Estes movimentos s&o
providos por um conjunto de engrenagens giradas por um motor de HP fracionado.
Estes motores sdo controlados por um sistema de controle central que apontam
precisamente as superficies reflexivas na direcdo entre a normal da metade do
caminho imaginario, tracado entre o sol e o receptor (Stine e Geyer 2001).

Nas primeiras versdes dos heliostatos sua area era entre 40-50 m?. Nos anos
seguintes, a tecnologia dos coletores sofreu uma evolucdo, e nos dias de hoje é
possivel encontrar heliostatos com &area de aproximadamente 150 m?% N&o somente
suas areas sofreram uma evolucdo ao longo dos anos com também suas
caracteristicas de operacfes e seguranca. Um heliostato, em média, deve ser capaz
de suportar ventos com velocidade de até 22 m/s e mover-se para posi¢cao de Stow
em ventos de até 40 m/s. A posicao de Stow é a posicdo de seguranca, onde o
heliostdto encontra-se com sua superficie especular paralela ao solo, e seus
espelhos voltados ou para baixo ou para cima. Um heliostato regular deve ser capaz
também de resistir a tempestades de granizo, com pedras de 19 mm de diametro e
até 20 m/s de velocidade (Stine e Geyer 2001).

Figura 20. Exemplo de Heliostéato.
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3.6.2. A Torre Central

A funcéo basica da Torre é de servir de suporte para o receptor, que deve ser
projetado para ficar a certa altura em relacdo ao solo para minimizar o impacto que
as sombras e bloqueios da luz solar possam causar sobre os heliostatos.

Em geral, a altura da Torre € limitada pelo custo e o peso e a aerodindmica do
receptor, e em alguns locais as consideracbes sismicas também sdo fatores
importantes em um projeto de Torre Central. A Torre pode ser geralmente construida
em acgo ou concreto. Uma analise de custos indica que a utilizagdo do ago na
construcéo apresenta um menor custo em relagdo ao concreto para alturas menores

que 120 m, a partir desta altura o concreto torna-se economicamente viavel.
3.6.3. O Receptor

O Receptor € o dispositivo posicionado no alto de uma torre no ponto de
interceptacdo da energia refletida pelos heliostatos, convertendo-a em energia
térmica. Em seguida ele transfere essa energia para um dispositivo de transferéncia
de calor. Existem duas configuracfes basicas de Receptores: Receptor Externo e de
Cavidade.

O Receptor Externo consiste, em muitos casos, de painéis de tubos com um
diametro muito pequeno (20-56 mm) unidos lado a lado formando uma superficie
cilindrica. Este tipo de Receptor foi utilizado na planta modelo Solar One, no deserto
de Nevada. Existem também os Receptores Externos Planos (utilizada na planta
Phoebus TSA) e os Semi-cilindricos (usado na PS10) (Stine e Geyer 2001). Sua
area € determinada pela temperatura de operacdo do sistema e o pelo tipo de fluido
de transferéncia a ser utilizado, visando manter as perdas de calor aceitaveis.

Com o objetivo de reduzir as perdas de calor por convecc¢ao no receptor, foi
desenvolvido o Receptor de Cavidade, que posiciona a superficie absorvedora
dentro de cavidades. A energia coletada nos campos de heliostatos é refletida para
a abertura onde suas paredes internas sdo formadas pelas superficies de absorcéo.
O tamanho desta abertura é minimizado de forma a reduzir as perdas por conveccao
e radiacdo sem bloquear o fluxo da luz solar que chegar ao receptor, possuindo o
mesmo tamanho da imagem solar refletida pelo heliostato mais afastado com uma
margem de erro entre 1 a 4%. O fluxo de energia deve ser absorvido pela superficie
receptora e pelo fluido de transferéncia sem superaqueceé-los.
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Figura 21 . Receptor Externo (a esquerda) e o Receptor de Cav idade (a direita) (Stine e Geyer 2001) .

3.6.4. Fluido de Trabalho

Existem diferentes fluidos de transferéncia de calor (fluido de trabalho) no
mercado, onde cada um possui algumas vantagens e desvantagens. A escolha do
tipo de fluido que sera utilizado em uma central de Receptor Central é determinada,
primeiramente, pela temperatura de operacdo méxima do sistema, seguida pelo
custo/beneficios do fluido e consideracfes de seguranca em sua utilizacao. Existem
cinco tipos principais de fluidos estudados para um sistema de Receptor Central,

apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3. Caracteristicas dos Fluido s de Transferéncia.

Temperatur n . :
. . R Custo Consideracdes Capacidade de

Tipo de Fluido < I\/I(Oaél)ma ($/kg)** de Seguranca Armazenamento Ol

Oleos Sintéticos e de Baixa Presséo de
Hidrocarbonetos ’ Vapor
A agua deve ser
. deionizada;
Vapor de Agua 540 * Pressédo de Vapor Néo -
de 10 MPa (1450
Psi);

- " Baixa Pressédo de . Solidifica a 220°C,
Misturas de Sais 565 0.33 Vapor Sim - tr g
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sistema de
aguecimento.
Solidifica a 98°C,
Sédio Liquido 600 0.88 Baixa Presséo de Sim nect_essitando de
Vapor sistema de
aguecimento
Tubulagdo do
Pressédo de Vapor sistema precisa
de 12 atm ser larga para
transporte

Ar ou Hélio 850 *

Fonte: (Stine e Geyer 2001).

* custos muito pequenos em relagéo aos outros fluidos.

** Notacdo decimal inglesa
3.6.5. Caracteristicas do Projeto do Campo de Helio  statos

A disposicéo dos elementos em um campo de captacdo da energia solar € um
fator muito importante no projeto do subsistema solar de uma central de Receptor
Central, onde o seu desenho pode influenciar no aumento ou diminui¢do das perdas,
e consequentemente, elevar ou diminuir os custos da central.

Existem alguns fatores de otimizacdo da coleta e transmissdo da energia
solar que deve ser levados em conta durante a fase de projeto do campo de
heliostatos. Os mais importantes sdo o Efeito Cosseno, Sombreamentos, Bloqueios
e a Atenuacdo Atmosférica.

O Efeito Cosseno € um dos fatores mais importantes em um campo de
heliostatos e depende exclusivamente da posicdo do sol e a da localizagdo de um
heliostato em relacdo ao receptor. Para maior eficiéncia na coleta da energia solar, o
mecanismo de acompanhamento do sol de um heliostato direciona a normal da
superficie especular dividindo uma linha imaginaria tracejada entre o centro do sol e
do receptor em duas metades iguais. Com isto, a area efetiva de reflexdo do
heliostato é reduzida a metade do angulo formado por uma linha imaginéaria entre o

Sol e o heliostato e outra linha imaginaria entre o heliostato e o receptor solar.
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Figura 22 . llustracéo do Efeito Cosseno

Em (Stine e Geyer 2001) encontramos uma expressao para o calculo do

Efeito Cosseno em uma Central Termo Solar de Receptor Central dado por

Onde,
a e A séo a altitude do sol e o angulo azimutal respectivamente,
Z, e, e n sdo as coordenadas ortogonais que vao de um ponto da torre até a
altura do espelho do heliostato.
Em termos praticos, esta equacao define, por exemplo, que o campo deve ser

construido ao Norte da Torre onde pela manha os heliostato mais a oeste irdo ter
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uma alta eficiéncia na coleta e os mais ao leste baixa eficiéncia, o correndo o0 oposto
a tarde.

Os Sombreamentos e Blogueios que ocorrem ao longo de todo o campo
constituem uma das principais fontes de perdas de energia do subsistema solar. Em
resumo, o Sombreamento acontece quando o angulo do sol é muito pequeno
(primeiras horas da manha e final da tarde), o que aumenta as chances de que um
heliostato projete uma sombra sobre um outro logo atras, e o Bloqueio ocorre
principalmente quando um heliostato localizado a frente bloqueia o fluxo da luz solar
refletido pelo que se encontra atras, impedindo que a radiacao alcance o receptor.

Estes fatores sdo fun¢bes da disposicdo dos heliostatos em um campo, do
espaco relativo entre eles, da altura da torre e do angulo solar em relacdo a
superficie terrestre. O método mais eficiente é construir o campo de heliostatos no

formato radial intercalado.

Figura 23. Disposi¢cdo dos Heliostatos em um campo ( Stine e Geyer 2001).

Em (Stine e Geyer 2001) encontramos a equagao para otimizagcdo do campo

de heliostatos dada por:

AR = HM (1,44 cot 8, — 1,094 + 3,0686, — 1,1256672)(m)
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AA =WM(1,749 + 0,63966,) + ﬂ
6, — 0,04902

Onde,

AR € o espacamento radial dos heliostatos no campo,

AA é o espagcamento azimutal do heliostatos,

HM e WM séo a altura e o comprimento do heliostato.

O angulo 6, é o angulo altitude do receptor a partir do heliostato de interesse
_11 L PN . .
e pode ser calculado como 6, = tan 1; (graus), onde r € a distancia normalizada a

partir da torre até a localizacdo do heliostato. De posse dessas equacles
conseguimos otimizar o campo de heliostatos.

O ultimo fator a ser descrito é fortemente influenciado pela distancia entre um
heliostdto e o receptor. A Atenuagcdo da energia solar pela atmosfera acontece
quando a luz solar viaja do coletor até o receptor e € um dos limitantes para o
tamanho total de campo solar e a distancia que um coletor mais afastado possa ter.
Em (Stine e Geyer 2001) encontramos a equacao para a transmitancia atmosférica

expressa por:

7, = 0,99326 — 0,1046S + 0,0175% — 0,00284552 (dias claros)
1, = 0,98707 — 0,2748S + 0,0339452 (dias nublados)

Onde,

S é a faixa obliqua do heliostato até o receptor em quildbmetros.
3.6.6. Desempenho Térmico do Sistema de Receptor Ce ntral

Em um sistema de Receptor Central, como qualquer outro sistema de
energia, existem algumas dezenas de perdas associadas as atividades de coleta,
transmissdo e conversdo da energia mecanica em energia elétrica. De modo geral,
grande parte destas perdas podem ser desprezadas ou simplificadas durante a fase
de projeto da central.

Essas perdas podem ser também combinadas e expressas em termos de
eficiéncia em uma eficiéncia global, dada pela equacéo:

Qutit

r]total Ib'nnhA
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Onde,
04:1© a energia util transferida para o fluido de trabalho,
Ny € 0 numero total de heliostatos no campo,

A, é a area total do heliostato.

Basicamente, existem 10 tipos principais de perdas em um sistema de

Receptor Central, que podem ser divididas entre perdas do campo e perdas do

receptor. Abaixo, segue uma tabela com as perdas e suas descricoes:

Perdas do Campo:

Tabela 4. Perdas do Campo.

Descricao

Efeito Cosseno Reducéo da ér_ea efetivg de’ reflexdo da
energia no Heliostato.

Refletancia Absorcao de parte d_a er)ergia coletada pelo
Heliostéto.

Atenuacédo da energia devido a processos
de absor¢éo e dispersdo em seu caminho
entre o heliostato e o receptor.
Reducéo da area de coleta da energia
causada por sombras sobre a superficie
especular.

Interrupgéo do fluxo da luz solar por um
heliostato a frente, impedindo a energia de
alcancar o receptor.

Atenuacao
Atmosférica

Sombreamento

Bloqueio

Obs.

Pode ser minimizado com um projeto adequado
do campo.

Apesar de existir espelhos com refletéancia de
94%, o tempo e a sujeira reduzem esse valor.
Manter os heliostatos limpos e em boas
condi¢bes
Funcéo das condigbes atmosféricas. Apresenta
maiores valores para heliostatos mais
afastados.

Acontecem principalmente nas primeiras horas
da manha e no final da tarde. Para campos bem
projetados, estas perdas tendem a ser
despreziveis ao meio dia.

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).

Eficiéncia Global do Campo: 77campo = 77cos77sombnbloaneﬂnaten

Perdas do Receptor:

Tabela 5. Perdas do Receptor.

Tipo Descri¢édo
Radiacao Térmica emitida do receptor ao

Radiacéo ambiente.

Ocorrem, basicamente durante a
movimentagao da massa de fluido aquecido
no receptor.

Acontecem quando a energia direcionada ao
receptor pelo heliostato ndo alcanca a
superficie absorvedora, por causa das
imperfeicdes e erros na superficie dos
heliostatos.

Conveccao

Spillage

Absorcio Ocorrem guando _parte da energia solar ndo
€ absorvida pelo receptor.

Perdas produzidas pela conducéo do calor
para o ambiente, desde o absorvedor até os
elementos estruturais e auxiliares em
contato com o receptor.

Conducéo

Obs.

Funcéo do tamanho do receptor e da
temperatura de operacao do sistema. Pode ser
dividida em perda por reflexdo e por emisséo.

Podem ser naturais ou forgadas.

Pode ser reduzido aumentando o tamanho do
receptor.

Funcéo do tipo de revestimento do receptor.
Utilizag&o tintas absorvedoras como a Pyromark
que apresentam absortancia de 0,95, podendo
chegar a 0,98 em receptores de cavidade.

Pode ser minimizada diminuindo o nimero de
juncdes e elementos em contato com o receptor
e/ou utilizando metais de baixa codutancia.

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).
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Eficiéncia Global do RECEptor: nreceptor = nspillnabsornradnconvncond

3.7. CICLO DE POTENCIA

Como foi dito anteriormente, existem diversas aplicacfes para os sistemas de
aproveitamento da energia solar. Em alguns casos, apenas o calor coletado da
radiacdo solar € necesséario. Para os casos em que se deseja transformar esta
radiacdo em uma forma de energia com maior valor agregado, como a energia
mecanica e energia elétrica, € necessario utilizar um sistema que converta a energia
térmica em alguma dessas energias. Esta conversdo é realizada pelo chamado ciclo
de poténcia, que através de uma série de expansdes, compressdes e trocas de
calor, o fluido transfere sua energia térmica convertendo-se em energia mecanica, e
esta por sua vez podera ser utilizada para gerar eletricidade.

Em uma central termoelétrica convencional pode-se empregar trés tipos de
ciclos de poténcia basicos: o ciclo de turbina a gas, o ciclo de turbina a vapor e o
ciclo de combinado gés e vapor (Casals 2001). O ciclo de turbina a gas € um tipico
componente de um sistema termoelétrico, onde, de maneira genérica, uma turbina
de avido a jato queima o gas transformando a energia resultante em trabalho
mecanico. O ciclo de turbina a vapor é utilizado nas centrais termonucleares, bem
como, nas centrais termo solares. O vapor pressurizado move uma turbina, também
convertendo a energia térmica em mecanica. Por ultimo, o ciclo combinado gas e
vapor é utilizado para maximizar a producdo de energia em centrais que utilizam o
gas como fonte principal de energia. O processo consiste em aproveitar 0s gases e
o0 vapor gerados pelo o ciclo de turbina a gds em uma turbina a vapor para a
producdo de energia mecanica extra.

Especificamente em centrais termo solares, como dito no paragrafo anterior,
utiliza-se basicamente o ciclo de turbina a vapor. E possivel utilizar também os ciclos
de turbina a gas e combinado ou outro combustivel neste tipo sistema de geracao.
Neste caso o0 gas ou combustivel é utilizado como fonte extra de energia para
momento em que o sol ndo esta disponivel ou simplesmente para diminuir 0s custos
da energia gerada em centrais termo solares. Centrais que utilizam estes recursos

extras sdo chamadas de hibridas e serdo discutidas mais adiante.
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Todo o processo do ciclo de poténcia esta sujeito a perdas e limitacbes que
pode ser minimizadas a niveis aceitaveis. Com isso o rendimento médio de um ciclo
de poténcia ndo alcanca 100%. O limite maximo tedrico de rendimento definido
como cociente entre o trabalho mecéanico gerado e a energia entrante no sistema é
denominado Ciclo de Carnot.

Esta limitacdo estd contida na Segunda Lei da Termodinamica que diz que
nenhum ciclo de poténcia pode converter mais calor em trabalho que o ciclo de
Carnot. O ciclo de Carnot € um processo realizado pela maquina hipotética de
Nicolas Léonard Sadi Carnot, e sua equacao de eficiéncia térmica é dada por:

TFria

Nearnot = 1 —
TQuente

Onde,

Touente € Trrig SA0 as temperaturas que entram e Sao rejeitas no sistema,
respectivamente. Sdo expressas em Kelvin.

Isto nos mostra que quanto maior a diferenca entre a temperatura do fluido
que entra e do que sai, maior serd a eficiéncia do ciclo. Um exemplo onde central
implementando o ciclo de turbina a vapor possui uma temperatura maxima de
operacdo de 540°C e rejeita o vapor no final do ciclo a uma temperatura de 60°C,
possui um rendimento maximo de Carnot de 59%, enquanto que o valor real seria
entre 30-40% de rendimento. Isto se deve ao fato de que um sistema real esta
sujeito a uma série de imperfeicdes nos equipamentos e outras limitacdes

associadas ao ciclo escolhido.
3.7.1. O Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine € o ciclo mais utilizado em sistemas de geracao termo
solares, e que combina aquecimento a pressao constante e o processo de rejeicado
com compressao e expansao adiabatica reversivel (Stine e Geyer 2001). Ele pode
usar a agua ou qualquer fluido organico, sendo a 4gua mais comum.

O ciclo de Rankine simples € composto, de maneira macro, por um Gerador
de Vapor, um Expansor e um Condensador. De maneira geral, o processo inicia
quando o liquido entra na Caldeira (Gerador de Vapor) recebendo um input de
energia térmica, provocando 0 seu sobreaquecimento e evaporacao.
Posteriormente, o vapor produzido na Caldeira segue em direcdo a Turbina

(Expansor), onde se expande cedendo energia mecanica que é usada para mover
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um gerador elétrico que produzird a eletricidade. A temperatura do vapor € reduzida
ao alcancar o Condensador, que extrai o calor residual transformando o vapor em
liguido novamente, que € conduzido até a Caldeira novamente e tem sua pressao
elevada por uma bomba. Com isto o ciclo se inicia novamente.

O rendimento deste ciclo depende dos seguintes fatores:

* Quanto mais elevado o parametro, maior o rendimento:
* Temperatura de entrada do vapor na turbina;
* Presséo de vapor na entrada da turbina;
* Rendimento das Turbo-maquinas.
Quanto mais baixo o parametro, maior o rendimento:
 Temperatura de condensacdo do vapor (quanto mais baixa, maior o
rendimento);

De qualquer forma o rendimento no ciclo de Rankine serd menor que o do
ciclo de Carnot. Assim, considerando um ciclo de Rankine com temperatura maxima
de 370°C, pressdo de vapor e de condensacdao de 100 bar e 0,04 bar,
respectivamente e um rendimento de 100% paras a bomba e turbina, obteremos um
rendimento maximo de 40,5%, enquanto que o rendimento para o ciclo de Carnot
seria de aproximadamente 53% (Casals 2001). J4 o rendimento das turbo-méaquinas
€ um dado fornecido pelo fabricante do equipamento e, atualmente, encontra-se na
faixa de 80-90%.

As limitacbes no rendimento do sistema podem ser, por exemplo, a
resisténcia térmica dos materiais que sdo construidos os componentes do ciclo,
limitando a temperatura do fluido na entrada da turbina, os mecanismos de
refrigeracdo empregados que podem limitar as temperaturas de resfriamento do
vapor. Para diminuir o impacto das limitacbes de projeto no ciclo de Rankine
Simples, existem algumas configuragcdes ou modificagcbes que pode ser realizadas
como, por exemplo:

Reaquecimento do vapor antes de terminar sua expansao na turbina. O
motivo € poder empregar maiores pressdes na entrada da turbina, pois os valores
elevados desta pressao contribuem para a elevagao do rendimento.

Pré-aquecimento regenerativo, que consiste em fazer extracdes do vapor
desde a turbina e empregé-las para pré-aquecer a 4gua antes de entrar na caldeira,

aumentando também o rendimento do ciclo.
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Abaixo, um tabela com exemplos do ciclo de Rankine para Centrais Termo

Solares.

Tabela 6. Comparages entre Plantas Termo Solares p  ara o Ciclo de Rankine.

Parametro Planta Termo Solar

Coolidge Shenandoah Dish ORC Solar One
e 268°C 382°C 400°C 516°C
I ——— 40,5°C 110°C 45°C 43°C
Poténcia 240 kW 430 kW 26 kW 12.900 kW
Fluido Tolueno Vapor d’agua Tolueno Vapor d’agua
Eficiéncia 24% 17% 24% 35%
Carnot 57% 41% 45% 58%

Fonte: (Stine e Geyer 2001).

Existem outros ciclos usados em centrais Termo Solares, como o Ciclo de
Stirling e Ciclo de Brayton para os Sistemas de Disco Parabdlico. Mas o ciclo mais

utilizado em centrais de Receptor Central € o ciclo de Rankine.
3.8. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O sistema de armazenamento de energia € empregado para aproveitar o
excesso de energia coletada pelo subsistema solar de uma central Termo Solar, e
armazena-lo em um ambiente adequado para o uso durante os periodos de
auséncia do Sol (noite ou dias nublados).

Outra motivacao para o uso do armazenamento da energia é na regulacdo da
eletricidade produzida para sistemas conectados diretamente a rede elétrica. A
energia solar coletada é funcdo das condi¢cdes climaticas e ambientais (horario,
indice de nebulosidade, chuvas, e etc.) fazendo com que a energia elétrica
produzida e entregue a rede varie igualmente. Com o armazenamento, diminui-se a
dependéncia da producdo das condigbes locais melhorando a estabilidade do
sistema elétrico ao qual a central estd conectada, e garantindo a entrega da
eletricidade, suprindo a demanda regional.

Um conceito importante é o multiplo solar que, conforme explicitado
anteriormente no capitulo 3.5, é o0 cociente entre a energia solar captada pelos
coletores e a quantidade minima de energia solar necessaria para mover a turbina e
gerar eletricidade. Calcula-se esse fator comparando a capacidade de coleta de

energia pelos coletores no subsistema solar e disponibilidade solar local e, a partir
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desta informacéo, projeta-se o sistema de armazenamento térmico de uma central.
O seu valor priméario é 1.0, que diz que toda a energia coletada pelo subsistema
solar é transformada em energia elétrica. O aumento do multiplo tem consequéncia
direta no aumento da capacidade de armazenamento e producdo de energia
elétrica.

Por exemplo, para um ciclo qualquer produzir energia por um periodo de 24
horas ininterruptas durante o solsticio de verdo é necessario um multiplo solar de
2.8, enquanto que o mesmo periodo durante o solsticio de inverno, o multiplo solar
necessario é de 5.0 (Casals 2001).

A combinacdo do mudltiplo solar e capacidade de armazenamento deve ser
equilibrada para otimizacdo do comportamento da central. Existem diversos motivos
para realizar a otimizacdo do sistema, que podem levar a diferentes relacdes entre o
multiplo solar e capacidade de armazenamento, entre eles:

* Aumento do rendimento total anual de conversédo de energia solar em
energia elétrica;

* Diminuicdo do custo da energia elétrica produzida, obtendo um valor
menor que o de centrais sem armazenamento;

« Aumento da Taxa Interna de Retorno (TIR) do investimento, que €&
recuperado mais rapidamente;

* Reducao dos custos ambientais associados a geracao de eletricidade;

Existem, basicamente, duas possibilidades de armazenamento da energia
coletada: Armazenamento Térmico e Armazenamento Termoquimico. O primeiro
pode ser divido em Armazenamento Térmico a Calor Sensivel e Armazenamento
Térmico a Calor Latente. No Armazenamento Térmico a Calor Sensivel utilizam-se
tanques termicamente isolados com um fluido frio, que gradativamente tem sua
temperatura elevada pelo fluido de trabalho aquecido anteriormente pelo subsistema
solar. Na maioria das aplica¢cBes industriais os fluidos utilizados sdo os mesmos, 0
que elimina a necessidade de um trocador de calor intermediando o processo. O
principal problema encontrado neste tipo de armazenamento € que, em geral, a
temperatura do fluido nos tanques estabiliza a um valor intermediario entre o valor
inicial e o valor do fluido provindo do subsistema solar. Isto pode provocar a
diminuicdo do rendimento da planta solar.

O Armazenamento Térmico a Calor Latente ocorre, segundo (Stine e Geyer

2001), quando a energia € armazenada ou liberada durante o ciclo de troca de fase
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de um material. Em resumo, materiais com alta capacidade de absorcao de energia,
absorvem a energia térmica do fluido de trabalho durante sua fase de
descongelamento/derretimento, podendo permanecer assim por longos periodos.
Posteriormente, estes liberam novamente esta energia ao sistema quando estdo
retornando para seu estado sdlido. Uma série de problemas afeta este tipo de
aplicagcédo, como o seu alto custo e a possibilidade de acontecer uma violenta reacéo
entre o fluido de trabalho e o material usado no armazenamento.

O Armazenamento Termoquimico ocorre quando utilizamos a energia térmica
para realizar uma reagdo quimica reversivel, armazenando assim energia térmica
nos compostos resultantes. A energia térmica é liberada novamente quando
revertida a reacdo. Uma grande vantagem de se armazenar quimicamente a energia
solar é que uma vez convertida em energia quimica esta pode ser armazenada e
transportada a temperatura ambiente com a mesma facilidade que os combustiveis
fosseis. Além disto, esta energia quimica, em geral, pode ser utilizada em outras

plantas térmicas convencionais que utilizam as fontes féosseis como combustiveis.
3.9. PLANTAS HIBRIDAS

As plantas hibridas sé@o plantas que geram energia elétrica através da queima
de combustiveis fosseis em paralelo a geracéo utilizando apenas a energia solar. A
utilizacdo das duas fontes de energia (solar e féssil) em paralelo apresenta uma
série de vantagens, do ponto de vista econémico, elétrico e do proprio sistema termo
solar.

Um das maiores vantagens do hibridismo é a diminuicdo das variacdes diarias
ou sazonais em relacdo a geracdo de eletricidade de uma planta termo solar.
Utilizando a geracdo fossil como complemento a geragdo solar, melhora-se a
estabilidade do sistema elétrico o qual esta conectado, pois reduz os transitorios na
energia elétrica entregue, associados as variacdes da irradiacéo solar.

Outro fator importante relacionado a diminuicdo da intermiténcia energética &
0 aumento do tempo de operacdo do sistema, que por sua vez aumenta o0
rendimento global da planta e a vida uatil dos equipamentos que, aliado aos baixos
precos dos combustiveis fésseis, provoca uma diminuicdo dos custos de operacao
do sistema, e consequentemente, diminuindo os precos da energia elétrica

produzida (Casals 2001). Com isto, as termo solares tornam-se mais atrativas aos
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olhos dos investidores, pois aproximam da curva custo/eficiéncia das plantas
convencionais.

A hibridizacdo pode diminuir 0s custos iniciais necessarios para construcdo de
uma usina termo solar, pois possibilita o descarte do sistema de armazenamento. A
diminuicdo dos investimentos iniciais, podem significar um aumento no numero de
plantas ao redor do mundo, fazendo com que a tecnologia alcance uma economia
de escala, diminuindo ainda mais os custos da planta.

De acordo com (Casals 2001), podemos dividir as centrais hibridas em duas
categorias, de acordo com o tipo de necessidade de hibridizacao.

» Centrais Solares com complemento fossil:

o Estabilizacdo da producdo elétrica, em centrais solares que
implementam a queima de um combustivel fossil para suprimir a
demanda por energia elétrica, de maneira constante, independente das
variacOes diario/sazonais da irradiacdo solar;

» Centrais Convencionais com complemento solar:

o Poupanca de combustiveis fésseis, em centrais que implementam um
subsistema solar para reduzir a necessidade de combustivel no planta.
De acordo com a disponibilidade solar local, a central queimara mais
ou menos combustivel, mas produzira uma saida constante;

o Incremento de poténcia, onde a turbina a vapor € superdimensionada
(25-50%) para ser capaz de aproveitar a energia solar quando
disponivel. Entretanto, o superdimensionamento pode prejudicar o

rendimento do sistema quando a energia solar ndo esta disponivel
3.10. CONCLUSAO

Conclui-se que a tecnologia de Receptor Central € uma das tecnologias mais
promissoras, podendo tornar-se um das principais fontes de energia elétrica e
contribuir com boa parte da demanda por eletricidade no mundo. No entanto, esta
planta solar € uma planta ainda em fase de testes, e ndo possui a mesma
maturidade técnico-econdmica que uma central Cilindro Parabdlica. As plantas
hibridas podem auxiliar na popularizacdo deste tipo de tecnologia, pois podem

produzir energia a custos competitivos.
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4. CUSTOS E MEIO AMBIENTE

4.1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a preocupacdo em relacdo as mudancas climaticas no
globo e sua potencial relacdo com a liberacdo excessiva de gases do efeito estufa
na atmosfera tem provocado um aumento do interesse em tecnologias limpas de
geragdo de energia. Entretanto, vale ressaltar que a relagdo causal/efeito das
emissfes com o aquecimento global ainda ndo foi verdadeiramente comprovada.
Porém, é evidente os impactos que o excesso destes gases produzem na atmosfera
e na saude humana.

Para diminuir estes problemas causados pelos gases de efeito estufa é
necessario adotar fontes de energia mais limpas e renovaveis, que liberam pouco ou
nenhum gas poluente e que gerem O menor impacto ao meio ambiente, e
consequentemente a saude humana. Dentre as tecnologias de geracao de energia,
as centrais termo solares destacam-se como fontes promissoras de energia, que
podem tornar-se pecas fundamentais nas matrizes energéticas mundiais. Porém,
atualmente, estas apresentam alguns entraves técnico-econdmicos que as tornam
produtores de eletricidade menos competitivas que seus pares convencionais.

Estudos realizados pelo GEF (The Global Environmental Facitily) (Price e
Stephen 1999), mostra que os Coletores Cilindricos Parabdlicos alcangaram ao
longo dos anos, e apés inumeros testes e plantas piloto, um amadurecimento
comercial superior as outras tecnologias termo solares. Porém, o estudo também
mostrou que a tecnologia de Receptor Central é a tecnologia termo solar que
apresenta o maior potencial de reducdo de custos. E neste contexto que sera
apresentado todo o potencial de reducdo de custos da tecnologia de Receptor
Central, bem como todos os beneficios que este tipo de fontes de energia pode

trazer a sociedade como um todo.

4.2. ANALISE DE CUSTOS DE UMA PLANTA DE RECEPTOR
CENTRAL

Existem diferentes perspectivas em uma analise econémica, mas, em linhas

gerais, uma analise pode ser feita sob a 6tica dos setores privado e publico. O setor
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publico visa equilibrar o bem estar financeiro com o s6cio-ambiental, onde o preco
ndo é isoladamente o principal fator para tomada de decisdo. Esta abordagem
permite tratar os custos externos da geracdo de energia como os gases de efeito
estufa, assunto o qual discutiremos mais adiante. Ja o setor privado, em geral,
ignora este tipo de informacdo, visando itens como o tempo de retorno do
investimento, preco de mercado, que agreguem valor financeiro ao investidor.

Conforme dito anteriormente, a tecnologia termo solar de Receptor Central &
uma tecnologia menos madura comercialmente em relacédo a de Coletores Cilindrico
Parabdlicas, mas em compensacao € a que apresenta o maior potencial de reducao
de custos. As informacgdes de custo apresentadas neste trabalho foram baseadas
nos estudos realizados para o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE)
e o Laboratdrio Nacional de Energia Renovavel Norte-Americano (NREL) (Sargent
and Lundy Consulting Group 2003).

Neste estudo foram usadas quatro plantas de Receptor Central como
referéncia. Elas apresentam distintas caracteristicas entre si e foram divididas como:
Caso Base, representada pela planta Solar Two, o Curto Prazo através da planta
Solar Tres, o Médio Prazo, através da planta Solar 100, e o Longo Prazo através da
planta Solar 220. Na Tabela 7 abaixo seguem as caracteristicas das plantas.

Tabela 7. Caracteristicas das plantas termos solare s de Receptor Central utilizadas no estudo.

Médio Longo
Caso Caso Base Curto Prazo Prazo Prazo
Projeto Solar Two Solar Tres Solar 100 Solar 220
Ano 1996 2004 2008 2018
: . Rankine Rankine Rankine Rankine
Ciclo de Poténcia i
Supercritico
Poténcia Liquida, MW 10 13,65 100 220
Fator de Capacidade, % 21% 78% 73% 72%
Area dos Heliostatos, m? 39/95 95 148 148
Area do Campo de 0,08 0,23 1,32 2,65
Heliostatos, km?
Area do Receptor, m? 100 280 1110 1990
Fluido de Transferéncia Sal Fundido Sal Fundido Sal Fundido Sal Fundido
Temperatura de 565 565 565 650
Operacéo, °C
Fluido para Sal Sal Sal Sal + O,
Armazenamento Térmico
Tempo de 3 16 13 17
Armazenamento, hr
Area Total, km? 0,4 1,1 6,6 14

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).

58



A seguir serd apresentado informacfes de custo de investimento, operacgéo e
manuten¢do, assim como o potencial de reducdo de custos para a planta de

Receptor Central.
4.2.1. Custos de Investimento

Os custos de investimento de uma planta de Receptor Central sao
extremamente altos quando comparados aos de plantas térmicas convencionais, ou
até mesmo entre as plantas termo solares.

Os heliostatos sdo o0s componentes mais dispendiosos neste tipo de
tecnologia, onde podemos observar através da Figura 24 que o campo de
heliostatos representa sozinho 43% do custo total de investimento da planta térmica
Solar Tres. Em seguida estd o receptor representando 18%, o bloco de poténcia

elétrica (gerador e turbina) representando 13%.

Porcentagem

B Campo de Heliostatos
M Sistema do Receptor
M Torre + Tubulagdo

H Armazenagem Térmica
2%

M Sistema de Geragdo de
Vapor

i Sistema de Geragao
Elétrica

Sistema de Controle

Figura 24 . Porcentagem dos custos de investimento para a pla  nta Solar Trés (Sargent and Lundy
Consulting Group 2003).

A seguir, a projecdo de custos de investimento para curto, médio e longo

prazo (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).
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Tabela 8. Projecao de Custos em Curto, Médio e Long o Prazo para o Receptor Central.

Caso Curto Prazo* Médio Prazo* Longo Prazo *

Projeto Solar Tres Solar 100 Solar 220

Ano 2004 2008 2018
Estruturas e Melhorias, $M 2.8 5.3 7.2
Campo de Heliostatos, $M 33.5 139.8 198.8
Receptor, $M 14.0 25.0 34.4
Torre e Tubulacéo, $M 2.8 11.9 24.3
Armazenamento Térmico, $M 5.9 28.9 57.2
Gerador de Vapor, $M 1.6 5.8 9.3
Bloco de Poténcia Elétrica, $M 10.0 40.0 83.6
Sistema de Controle, $M 1.8 1.6 1.6
Balanceamento da Planta, $M 4.8 7.8 9.9
Custos Diretos, $M 77.3 266.1 426.3
Engenharia, Administragéo e
Desenvolvimento, $M S ALE £k
Terreno (sem custos para Solar 0 33 70
Tres)($5,000/hectare), $M : '
Contingéncia, $M 6.3 20.2 34.3
Total de Custos, $M 97.4 310.3 599.9
Total de Custos, $/kW 7,135 3,103 2,272

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).
*Notacdo decimal inglesa

4.2.2. Custos de Operagcao e Manutengao

Assim como foi explicitado anteriormente, as plantas de Receptor Central sdo
pouco desenvolvidas comercialmente. Portanto, a realizacdo de uma andlise precisa
de custos envolvendo processos de operacdo e manutencdo € um trabalho
complexo. Para facilitar esta analise, o estudo em (Sargent and Lundy Consulting
Group 2003) utilizou os dados coletados e a experiéncia adquirida com a operacéo
das plantas comerciais Cilindricos Parabdlicas no deserto da Califérnia, e as ajustou
de acordo com as particularidades da tecnologia de Receptor Central.

O maior impacto no custo de Operagcdo e Manutencdo de uma planta de
Receptor Central encontra-se no campo solar. O aumento no tamanho do campo
proporciona o aumento das despesas de O&M com a Equipe de Apoio.

Em uma planta de Receptor Central, os custos de operacdo e manutencao
sao compostos basicamente por dois fatores principais: Equipe de Apoio e Materiais

e Servicos.
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42.2.1. Equipe de Apoio

A Equipe de Apoio é a equipe responsavel pelo dia a dia da planta, auxiliando
na administracdo, operacdo e manutencdo da central termo solar. O namero de
pessoas que trabalha em uma planta solar aumenta significativamente com o
aumento do campo solar. Isto porque € necessario um maior numero de
trabalhadores para aplicar a manutencéo devida aos heliostatos como, por exemplo,
0 processo de limpeza dos espelhos. Abaixo segue uma estimativa realizada por
(Sargent and Lundy Consulting Group 2003) do nimero de pessoas necessarias

para efetuar a operacdo e manutencéo em cada uma das centrais exemplos:

Tabela 9. Estimativa do quantitativo da Equipe de A poio para Curto, Médio e Longo Prazo.

Curto Médio Longo
Prazo Prazo Prazo
Solar Tres Solar 100 Solar 220

Administrativo

Operacéao da Planta

Manutencao do Bloco de Energia
Manutencao do Campo de Heliostatos
Total

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).

4.2.2.2. Materiais e Servicos

Os Materiais e Servigos sao todos os materiais, equipamentos e contratos de
servicos adquiridos para pleno funcionamento da planta. Eles podem ser divididos

em:

» Contratos de Servicos, que sdo 0s contratos de servi¢os prestados a uma central

por meio de empreses terceiras, podendo incluir, segundo (Sargent and Lundy
Consulting Group 2003), servicos de controle e manutencdo dos sistemas de
computacdo, eliminacé@o do lixo e residuos sanitérios, manutengdo das estradas
de acesso e veiculos utilizados, e etc.;

» Utilizagdo e tratamento da agua, que é constantemente utilizada para limpeza e

resfriamento dos equipamentos. No caso de uma planta solar, o uso adicional
acontece durante a lavagem dos espelhos. Agua tratada quimicamente também é
bastante utilizada, principalmente em usinas que a utilizam como fluido de
trabalho, que dever ser, por exemplo, desmineralizadas para reduzir a corroséo
das tubulacgdes;
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Pecas e Materiais, que sdo itens utilizados em carater contingencial, para

substituir algum componente da planta que, por alguma razdo, encontra-se
avariado ou com algum tipo de problema técnico. Um exemplo de peca que pode
vir a ser substituida em uma planta termo solar sédo os espelhos dos heliostatos;

Capital para Equipamentos, que é utilizado para obtencédo de equipamentos e

veiculos necessérios para operar e manter a planta, como caminhdes e tratores;

Custos Diversos, incluindo os custos administrativos, como seguranca,

treinamento, viagens e suprimentos, para compra de combustivel e reparo de

veiculos.

Na Tabela 10 encontra-se um resumo dos custos gerais com Materiais e

Servigos para operacdo e manutencédo de uma planta termo solar:

Tabela 10. Resumo de Custos para Materiais e Servic  0s em uma planta termo solar.

Materiais e Servigos Custo*

Contratos de Servicos, $
Solar Tres 180,000
Solar 100 260,939
Solar 220 365,372
Utilizacdio da Agua, $/m®
Bruta 0.32
Desmineralizada 0.54
Pecas e Materiais, $/m?-ano 0.25
Capital para Equipamentos, $m?
Solar Tres 0.12
Solar 100 0.23
Solar 220 0.38
Diversos, $
Solar Tres 253,000
Solar 100 296,360
Solar 220 352,307

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).
*Notagéo decimal inglesa

Através destas informacdes € possivel realizar uma comparac¢do dos custos

usuais para O&M para curto, médio e longo prazo, utilizando as plantas termo

solares: Solar Tres, Solar 100 e Solar 220, respectivamente. Na Tabela 11 abaixo se

encontra este resumo:
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Tabela 11. Comparacao de custos de Operagdo e Manut encéo para as plantas de Curto, Médio e Longo
Prazo, respectivamente.

Solar Tres* Solar 100*  Solar 220*

Caracteristicas da Planta

Poténcia Liquida, MW 15 100 220
Fator de Capacida, % 78 73.2 72.9
Eficiéncia Solar-Elétrica Anual, % 13 16.5 17.3
Armazenamento Térmico, hrs 16 13 13.1
Campo Solar, m? 233,772 1,354,452 2,771,730
Operacdo e Manutencgéo
Ndmero da Equipe de Apoio 33 46 67
Taxa Média Trabalhista, $k/ano 62 50 50
Custo do Empregado, $k/ano 2,046 2,299 3,364
Custo Anual de Materiais e Servigos, 636 2065 4277
$k/ano
Custo Total de O&M, $k/ano 3,041 5,127 9,132
Custo Total de O&M, $/kWh 0.033 0.008 0.006

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).
*Notacado decimal inglesa

4.2.3. Reducao de custos

As acbes que visam a reducao de custo de investimento, da operacdo e
manutencdo de uma planta, ttm como objetivo a redugcdo do custos da energia
gerada por quilowatt. Uma das principais acfes, conforme explicitado no capitulo
anterior € a utilizacado de combustiveis fésseis como fontes de energia em conjunto a
energia solar, que é chamado de hibridizacdo. Segundo (SolarPACES.org 2002), os
riscos financeiros de uma planta comercial de novas tecnologias podem ser
reduzidos através da hibridizacdo. Em uma planta hibrida, a energia solar pode ser
usada para reduzir o uso do combustivel e/ou elevar a capacidade de producao de
energia em uma turbina a vapor.

Neste ultimo, uma turbina a vapor é superdimensionada entre 25-50% além
do que a turbina pode produzir somente utilizando o combustivel féssil. Além desta
faixa, a eficiéncia da conversdo termo-elétrica diminuird consideravelmente
(SolarPACES.org 2002). Em uma planta convencional hibridizada com energia solar,
a contribuicdo do sol é de 25% da energia de pico entregue e entre 10-25% da
eletricidade anual.

Estudos mostram também que o preco da energia é reduzido adicionando
maior capacidade de armazenamento a planta, pois esta acdo aumenta o fator de
capacidade. Por outro lado, o aumento do armazenamento representa um aumento

no custo de investimento da planta, necessitando que o indice fator de
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capacidade/custo de investimento tenha que ser balanceado (SolarPACES.org
2002).

Em geral, todas estas acdes visam melhorar a eficiéncia da planta,
aumentando o volume de energia produzida por ano e diminuindo 0s custos por
quilowatt produzido. Inimeras outras melhorias na planta podem ser introduzidas
para tentar alcancar tal desejo. Na Tabela 12 que segue abaixo, encontra-se a lista
de eficiéncia anual dos componentes de uma planta de Receptor Central e suas

respectivas projecdes a Curto, Médio e Longo prazo:

Tabela 12. Eficiéncia Anual dos Componentes de uma  planta de Receptor Central.

Componente

A eficiéncia dos coletores deve diminuir
em grandes plantas porque aumenta a
distancia média entre o campo de
heliostatos e a torre, assim como a
atenuacdo atmosférica. O estudo
projetou melhorias na refletividade (em
até 95%) e limpeza para compensar
este efeito.
A eficiéncia aumenta na perspectiva em
médio prazo devido ao aumento do fluxo
de energia e da diminuicdo das perdas
Receptor 76% 78,3% 83,1% 82% térmicas no receptor. Em longo prazo, o
aumento do fluxo de energia ndo é
capaz de compensar as perdas devido a
elevada temperatura de operagéo.
A turbina da Solar Two fora projetada
para propulsao marinha e
reaquecimento precério. Diversas
Eficiéncia Bruta do melhorias estdo sendo implementadas
Ciclo ST 0 SAE B atualmente visando o aumento da
eficiéncia das turbinas, como menor
dependéncia do resfriamento da
temperatura com agua, e etc.
A eficiencia aumentard devido o
aumento do tamanho do tanque,
provoca a diminuicdo das perdas
térmicas.
O aumento da eficiéncia acontece
devido o aumento na largura do tubo e
diminuicdo das distancias percorridas
pelos mesmos.
A disponibilidade devera ser alcancada
Disponibilidade 90% 92% 94% 94% ap6s os primeiros 12-18 meses de
operacao.
O grande salto entre o Solar Two e
Eficiéncia Solar- Solar Tres € devido o uso de turbina
Elétrica [ L 15 17 17 com reaquecimento, novo campo de
coletores, e diversas outras melhorias.

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003)

Coletor 50,3% 57% 56% 56%

Armaz. de Energia 97% 98,3% 99,5% 99,5%

Tubulagdo 99% 99,5% 99,9% 99,9%

O aumento nas eficiéncias projetadas na Tabela 12 tém um impacto
significativo no custo de investimento da planta. De acordo com (SolarPACES.org

2002), para ter competitividade em relagcdo as tecnologias convencionais, a planta
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de Receptor Central de ter capacidade de produgdo maior que os 10MW providos
pela Solar Two nos anos 90.

Considerando que o aumento na capacidade da planta eleve os custos de
investimento, operacdo e manutencdo em relacdo as plantas convencionais, sao
necessarios incentivos financeiros e subsidios por parte dos governos para que este
tipo de geracdo de eletricidade possa ser empregado. Para as plantas menores, é
recomendado em (SolarPACES.org 2002) que sejam hibridizadas, a fim de

aumentar a disponibilidade e o volume de producéo anual de energia.
4.2.3.1. Reducéo de custos de investimento

As projegcbes de redugcdo de custo de investimento para uma central de
Receptor Central foram baseadas em 3 fatores: Melhorias TecnolOgicas, Fator de
Escala e Volume de Producédo. As Melhorias Tecnoldgicas podem ser inUmeras,
visando o aumento da contribuicdo solar para a producéo de energia. O Fator de
Escala diz respeito ao aumento ou diminuicdo do tamanho dos componentes de uma
central, enquanto que o Volume de Producéo esta relacionado a economia de escala
adquirida através do aumento da quantidade de componentes produzidos e a da
curva de aprendizagem de fabricagdo. Abaixo seguem as principais os principais
fatores para reducao de custo de uma central de Receptor Central:
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Tabela 13. Principais melhorias para reducado de cus

Componentes

Coletores

Bloco de
Poténcia Elétrica

Receptor

Armazenamento
Térmico

Gerador de
Vapor

Balanceamento
da Planta

Melhorias
Tecnoldgicas

Espessura do
Espelho;

Aumento da
Refletividade;
Técnicas de
Direcionamento ao
receptor;

Melhores praticas de
manutencao;
Sistemas de controle
melhorados.

Turbina com
reaguecimento e
duplo reaquecimento;
Melhores fluidos de
transferéncia;
Melhorias na
eficiéncia do gerador
de energia.

Aumento da Absorcéo

do Receptor;
Diminuigc&o da
Absorcéo nos
materiais de
revestimento;
Tubos com elevado
teor de nivel e
menores superficies
permitindo alto fluxo
solar;

Melhorias no

isolamento permitindo

reducao das perdas
térmicas.

Melhores matérias
para armazenamento
como o Sal Fundido;
Aumento no tamanho
dos tanques de
armazenamento;
Melhorias no
isolamento dos
tanques.

Melhorias na
tubulacdo do
evaporador;
Aumento na isolacao
dos materiais;

Aumento na eficiéncia

da bomba;
Melhorias no pré-

aquecimento do fluido.

Central.

Fator de Escala

Crescimento do
tamanho dos
heliostatos de 95 m
para 148 m%

Fator de Escala 0,8.

2

Projecéo de
aumento de 13MW
(Solar Tres) a
200MW (Solar
2020);

Aumento no
Tamanho da area
do Receptor de
269m? (Solar Tres)
para 1.960m?’ (Solar
220);

Fator de Escala 0,7

Aumento no
tamanho dos
Tanques e do
tempo médio de
armazenamento de
16 (Solar Tres) para
17 horas (Solar
220);

Fator de Escala
0,78.

Aumento na
capacidade de
geracédo de vapor a
uma temperatura de
650°C;

Fator de Escala 0,7.

Aumento da
poténcia de 13.5
MW (Solar Tres)
para 200 MW (Solar
220);

Curva de Tendéncia
para o fator de
escala é igual a

Y = (461,3)x 1%,
onde Y=$/kW e
X=MW

Volume de
Producéo

* Aumento médio de

Producéo dos
Heliostatos de
51,4% para Solar
220.

Aumento no volume
de producéo tem
pouca influéncia
sobre o custo do
Bloco de Poténcia
Elétrica;

Aumento no volume
de producéo tem
pouca influéncia
sobre o custo do
Receptor;

Aumento no volume
de producéo tem
pouca influéncia
sobre o custo do
Armaz. Térmico.

Aumento no volume
de producao tem
pouca influéncia
sobre o custo do
Gerador de Vapor.

to de investimento em uma planta de Receptor

Obs.

Estudo realizado
pela ADL;

Volume de
producéo produz
um grande impacto
no custo dos
heliostatos.

O fator de escala
o principal fator
para reducao de
custos.

O fator de escala é
o principal fator
para reducao de
custos.

Melhorias
Tecnoldgicas e o
aumento do volume
de produgéo ndo
tém influéncia sobre
0 custo do
Balanceamento da
Planta.

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).
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4.2.3.2. Reducéo de custos de Operacdo e Manutencao

A reducdo de custos de O&M de uma planta é primeiramente resultado do
aumento do fator de capacidade anual da planta, que pode ser encontrado na
Tabela 11, que por sua vez tem o0 seu aumento diretamente ligado ao aumento do
armazenamento térmico.

O aumento da capacidade de producdo (MW) e da utilizacdo (Fator de
Capacidade) da planta tem impactos relativamente baixos nas despesas de O&M
($/ano). Por isto, a quantidade e complexidade dos equipamentos se mantém
constante e a equipe de apoio se mantém ligeiramente constante (Sargent and
Lundy Consulting Group 2003).

4.2.4. Custo Equalizado de Energia— LEC

Através das informacfes de custos e producdo anual de energia de uma
planta pode se calcular o LEC (do inglés, Levelized Energy Cost), ou Custo
Equalizado de Energia. O LEC é calculada somando todos os custos anuais e
dividindo pela producéo anual de energia. Em geral, a moeda de referéncia utilizada
€ o ddlar americano.

O LEC é utilizado principalmente para comparar o custo da eletricidade
produzida pelo volume de producdo ($/kWh) das diversas fontes de geragdo de
energia de maneira igual. Para as plantas termo solares hibridas, o principal
problema encontra-se no fato que as contribuicées de seus subsistemas solares nao
Sao iguais uns aos outros. Plantas com baixa contribuicdo solar irdo possuir um LEC
distorcido, proximo aos de centrais convencionais, apresentando indices de
custo/eficiéncia baixos.

A comparacdo do LEC de toda a planta n&o identifica as melhorias em
custo/eficiéncia que devem ser implementadas na central a fim de melhorar este
indice. Para contornar este problema, compara-se o LEC apenas dos componentes
solares das plantas (Price e Stephen 1999). Abaixo segue a equacao para o calculo
do LEC solar:

[LECSTPP - (1 - FS)LECconv]
FS

LECso10r =

Onde,
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LECsrpp € 0 LEC total da planta hibrida (componentes solares e componentes
convencionais),

LEC.,, € 0 LEC de uma central convencional que poderia ser construida no
lugar da planta hibrida em questéo,

E o FS ¢é a fracao do fator de capacidade correspondente ao subsistema solar
de energia.

As projecdes dos custos de investimento e de operacdo e manutencdo em
(Sargent and Lundy Consulting Group 2003) foram utilizadas para o célculo do LEC,
sendo apresentados na Tabela 14 abaixo, novamente para Curto, Médio e Longo

prazo:

Tabela 14. Projecdes do LEC de investimento e de op  eragdo e manutencgao de plantas de Receptor
Central para Curto, Médio e Longo prazo.

Solar Tres * Solar 100* Solar 220*

Curto Prazo  Médio Prazo  Longo Prazo
Custo de Investimento, $/MWh 97.1 52.9 41.8
Custos Fixos de O&M, $/MWh 46.1 15.3 12.9
Custos Variaveis de O&M, $/MWh 0.0 0.0 0.0
LEC, $/MWh 143.2 68.2 54.7

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).
*Notacdo decimal inglesa

4.2.5. Curva de Aprendizagem ou Experiéncia

A curva de aprendizagem ou experiéncia descreve como a unidade de custo €
reduzida com o aumento cumulativo da producado. A caracteristica Unica da curva de
aprendizado € que o custo declina a uma porcentagem constante ao dobrar o
namero total de unidades produzidas (Price e Stephen 1999).

A CA (curva de aprendizagem) pode ser utilizada como uma informacéo
complementar ao LEC, informando diversos cenérios de redugdo de custo em um
periodo de tempo para tecnologias de geracdo de energia. Para o ultimo MW
produzido em um determinado cenario, o LEC cumulativo assume a forma algébrica
LEC.,,, = CoMWz2,, onde C, é o custo da primeira unidade de MW produzida,
MW, € 0 MW cumulativo produzido até o momento desejado, e b € o indice de
aprendizagem (Price e Stephen 1999).

Os diferentes cenarios podem ser obtidos através da taxa de progressao de

uma planta de geracdo de energia. A taxa de progressédo (PR) é o progresso na
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reducdo dos custos para a cada duplicacdo da producdo cumulativa. Uma PR de 0,8
significa que o custo sera reduzido em 20% ao dobrar a producdo. Algebricamente,
a PR pode ser definida como PR = 2P. Em processos continuos, em geral, a taxa de
progressdo € baixa. Com isto, através do uso da curva de aprendizagem para
acompanhar a projecado do LEC, podemos integrar em uma Unica visdo analitica os
custos de investimento, O&M e informacdes de desempenho da planta. Abaixo
segue um exemplo grafico da utilizacdo da Curva de aprendizagem integrada ao
LEC.

10,000

|’ Near-term
(Case 6)

Fo)

Nt Medium-term
i 9 (Case 13)

SR “Long-term
(Case 15)

\

Plant Capital Cost (19988/kW)
ra
'S
r

1,000
10 100 1000 10000 100000

Cumulative Power Plant Capacity Installed (MWe)

[ e cases PR=0.88 —--— PR=0.85 -==--~ PR=0.92 |

Figura 25. Exemplo de curva de aprendizagem integra  da ao LEC (Enermodal Engineering Limited 1999).

4.2.6. Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade procura determinar o efeito da variacdo de
determinados itens sobre o valor total da planta. Através da variacdo de informacdes
relevantes para o investimento e operacdo de uma planta de Receptor Central
procura-se determinar sua influéncia sobre o LEC. O caso base utilizado em
(Sargent and Lundy Consulting Group 2003) é o da planta Solar 220 que apresenta
uma estimativa de custos de investimento de US$ 3591/kW e de custo anual de
O&M de US$ 9132. Na tabela encontra-se a andlise de sensibilidade para diferentes

cenarios, e suas respectivas variagoes.
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Depreciagéo, anos

5

10

15
Taxa de Crédito de
Investimento, %

0%

5%

10%

15%
Taxas e Impostos sobre
Empresas (Composi¢ao
entre Federal e Estadual), %

38%

43%
48%

Inflac&o, %

indice
1,5%
2,5%
3,5%

TIR
12,9%
14%
15,1%

Custo de Capital (TIR), %
13%
14%
15%
Duracéao da Construcao,
anos

Custo de Investimento, %
0%
10%
20%
Custo O&M Anual, %
0%
10%
20%
Propriedade
Produtor
Independente de
Energia

Empresas Publicas

Fonte: (Sargent and Lundy Consulting Group 2003).

Tabela 15. Andlise de Sensibilidade.

$/kwh*

0.0547
0.0580
0.0614

0.0590
0.0568
0.0547
0.0526

0.0557
0.0547

0.0538

0.0542
0.0547
0.0553

0.0508
0.0547
0.0588

0.0547
0.0577
0.0608

0.0547
0.0595
0.0642
0.0547

0.0554
0.0561

0.0547

0.0526

LEC em 2020

% Diferenca

Caso Base
6%
12,3%

7,8%
3,9%
Caso Base
-3,9%

1,9%
Caso Base

-1,7%

-1%
Caso Base
1%

-7,1%
Caso Base
7,6%

Caso Base
5,4%
11,1%

Caso Base
8, 7%
17,4%

Caso Base

1,3%
2,6%

Caso Base

-3,8%

Obs.

* Representa o custo
pelo desgaste ou
obsolescéncia dos
ativos da planta.

» Grande impacto na
viabilidade econémica
de uma planta
renovavel.

O caso base para taxas
federais e estaduais é
35% e 8%,
respectivamente;

* A variagao das taxas
depende das condicbes
econdmicas da
localidade em um
determinado momento.

* A variagao da taxa de
inflagéo tem pouca
influéncia sobre a LEC.

* O caso base tem como
base as experiéncias
anteriores com as
plantas termo solares.

* Taxa Interna de
Retorno (TIR) para
Produtores
Independentes: 14%;

* Empresas Publicas
exigem menores TIR.
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*Notacdo decimal inglesa

4.2.7. Comparacao com outras fontes de Energia

Por ndo ter um excelente competitividade perante as fontes de energia
convencionais, as plantas termo solares necessitam de incentivos fiscais, de modo a
diminuir os custos de projeto e viabilizar sua construgdo. Porém, levara alguns anos
até que finalmente a tecnologia de Receptor Central apresente os precos de sua
energia gerada de forma que possa competir com as fontes de carvdo ou as
termoelétricas convencionais.

A eletricidade gerada por uma planta solar térmica tem pouca chance de
competir com a planta convencional a carvdo equipada com purificadores em seu
escapamento de gases, e certamente também ndo conseguem competir com as
centrais mais antigas a carvao ja pagas. Entretanto, se for levado em consideracédo o
nivel de emissdo de poluentes na atmosfera, e todos os custos envolvidos para
capturar esses gases, a planta solar térmica apresenta uma série de vantagens
técnico-econdmicas sobre as fontes a combustiveis fosseis. A Tabela 16 abaixo foi
baseada em (Shinnar e Citro 2005), e apresenta os custos das fontes a carvao e
nuclear, comparando-as com as fontes termo solares e fotovoltdicas. Ambas

apresentam caracteristicas semelhantes.

Tabela 16. Custo da Eletricidade Térmo Solar em com  paracéo a fontes a Carvao, Nuclear e Fotovoltaico.

Tempo de
(S/MW)* Operacéo

(h)
Termo Solar (Curto Prazo) 7,135
Termo Solar (Longo Prazo) 2,272 4900 5
Carvéo com Purificadores 1200 6500 4,5
Nuclear 2200 6500 7
Células Solares (Curto Prazo) >6000 2500 22,5
Células Solares (Longo Prazo) 2000 2500 7,5

Fonte: (Shinnar e Citro 2005).
*Notagéo decimal inglesa

Investimento

Custo por kWh

Tecnologia (C$/KWh)*

Abaixo segue um grafico retirado de (Charles, Davis e Smith 2005), onde os
custos da energia das fontes convencionais e renovaveis sdo comparadas, incluindo

a projecao dos precos.
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Figura 26. Comparacéo do custo da eletricidade para ~ planta convencionais e renovaveis (Charles, Davis e
Smith 2005).

Tabela 17. Comparacéo dos custos da LEC para fontes  renovaveis de energia.

LEC ($/kWh)
Tecnologia Configuragdo 2010 2020 2030

Biomassa Queima
Gaseificacéo 6,1 5,4 5
Geotérmica Hidrotérmico 2,9 2,7 2,5
Rochas Quentes 8,3 6,5 5.3
Termo Solar Receptor Central 5,2 4,2 4,2
Cilindrico Parabdlica 7,6 7,2 6,8
Disco Parabdlico 7,2 6,4 5,9
Fotovoltaica - 17 10,2 6,2
Edlica - 3,1 2,9 2,8

Fonte: (Charles, Davis e Smith 2005).

4.3. CONSIDERACOES AMBIENTAIS

Atualmente, devido as crescentes preocupacgdes com as emissdes dos gases
de efeito estufa, grandes compromissos internacionais tém sido firmados para
estabilizar e reduzir os efeitos destas emissdes, dada a provavel relacédo entre estas
emissdes com a mudancas climaticas que vém ocorrendo no planeta nos ultimos
anos.

Em geral, estas emiss@es apresentam uma relacéo intima com a producéo de
energia, e por esta razdo, os impactos sobre o meio ambiente ocasionados pela
operacdo destas fontes de energia deveriam ser incluidas no processo de
planejamento do parque energético dos paises.
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As plantas termo solares de energia apresentam uma série de beneficios que
podem torné-las op¢des de investimento atraentes, do ponto de vista ambiental, em
relacdo as fontes convencionais, que, de maneira genérica, apresentam altas taxas
de producéo e emissdo de poluentes, especialmente o CO,. As centrais puramente
solares possuem baixos indices de producdo e emissdo de gases prejudiciais ao
ambiente e exigem menos gastos com seguranca ambiental, como apresentadas em
fontes nucleares, por exemplo.

Entretanto, as emissdes indiretas de CO, ocorrem em outros estagios do ciclo
de vida da planta termo solar, mas que sao insignificantes em comparacao as
plantas convencionais. Em geral, as emissdes indiretas, ocorrem durante 0 processo
de fabricacdo dos equipamentos e/ou pela utilizacdo dos veiculos para operacao e
manutencdo da planta. Como isto, as plantas solares podem contribuir
substancialmente na reducdo dos niveis dos gases de efeito estufa e a mudanca
climética.

Em uma central termo solar sdo eliminados por completo todos os impactos
derivados da extracdo, transporte e queima do combustivel fossil. E em central
solares hibridas bem projetadas, estes impactos sdo minimizados de forma
proporcional a fragdo da planta solar, que otimiza o uso do combustivel. Porém, o
beneficio chave é o potencial de reducdo da poluicdo liberada, substituindo as
plantas convencionais como fontes geradoras de energia. A instalacdo de uma
planta termo solar, ao invés de uma planta convencional, pode evitar que toneladas
de CO, sejam despejados na atmosfera. Segundo (Casals 2001), cada kWh de
origem solar gerada evita-se que 0,85kg de CO,, 1,5g de SO, e 1,99 de NOy sejam
despejados no ar, considerando o valor médio das emissdes das centrais termo
elétricas.

As emissdes originadas de centrais que utilizam o carvdo como combustivel
sdo bastante elevadas quando comparadas, por exemplo, a centrais que utilizam
gas natural devido o rendimento deste Ultimo ser maior que o rendimento da fonte a
carvdo (Casals 2001). Abaixo seguem as emissOes tipicas de CO, durante a

operacao das usinas de energia utilizando diferentes combustiveis.
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Tabela 18. Emisséo de CO ; para diferentes combustiveis fosseis.

Combustivel Eille Rendimento  Emisséo de CO ,

_ ) g CO/kWh
Carvéo Vapor (Rankine) 36% 1028
Oleo Combustivel  Vapor (Rankine) 36% 778
Gas Natural Combinado 50% 400

Fonte: (Casals 2001).

Entretanto, as centrais termos solares necessitam de grandes areas de
instalacdo para que seus beneficios de reducdo da emissdo de CO, possa ser
utilizado de forma eficiente. Estima-se que para gerar 100MW de energia, uma
planta necessite de 800 acres, sendo boa parte ocupada pelo campo solar,
enquanto que uma planta de ciclo combinado convencional, com capacidade de
geracdo de 500MW, necessitaria ocupar apenas 20 acres (Stoddard, Abiecunas e
O'Connell 2006).

4.3.1. Andlise Liquida dos Gases de Efeito Estufa

Uma comparagéo, tendo como base somente as emissdes de gases durante
a operagcdo das plantas, ndo apresenta um panorama completo dos impactos
ambientais de uma determinada tecnologia. Existem muitas fases distintas a queima
do combustivel féssil que podem emitir gases poluentes necessitando de uma
abordagem diferente, revelando os impactos reais de cada tecnologia ao meio
ambiente. Para tal, emprega-se a chamada Andlise Liquida dos Gases de Efeito
Estufa.

A analise contabiliza os emissfes ocasionadas durante todas as etapas e
processos durante toda a vida util da planta, desde a extragdo e transporte do
combustivel, a fabricacdo dos materiais e equipamentos empregados na central, até
a construcdo, operacdo e desmontagem da planta. Para tal medida, utiliza-se o
parametro chamado Custo dos Gases de Efeito Estufa, ou GGC (Greenhouse Gas
Cost), que é formado pela massa liquida de CO, por unidade de energia gerada ao
longo da vida util da usina (g CO,-e/kWh). Abaixo segue os valores tipicos de GGC

para as distintas tecnologias de geracao:
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Tabela 19. Valores tipicos de GGC para diferentest ecnologias.

Combustivel Caracteristicas Fa_tor de GGC
Capacidade (% CO,-e/kWh
* Ciclo Turbina a Vapor
Termo Solar » Puramente Solar 25% 90g
* Sem Armazenamento
* Ciclo Turbina a Vapor
Termo Solar * Hibrido-Fdssil 60% 6509
» Sem Armazenamento
* Ciclo Turbina a Vapor
* Armazenamento

Termo Solar P 60% 60g
Térmico
» Puramente Solar
Carvao * Ciclo de Rankine 80% 1225¢g
Oleo Combustivel  « Ciclo de Rankine 80% 1175g
Gas Natural * Ciclo Combinado 80% 4509

Fonte: (Casals 2001).

Através deste grafico pode-se observar que os GGC para as plantas
puramente solares, como era de se imaginar, apresentam valores maiores que O
devido as emissfes produzidas indiretamente em outras etapas e processos ao
longo de sua vida util, conforme explicitado anteriormente. Por conter um carater
mais abrangente que as analises que focam nas emissdes diretas, a obtencédo do
GGC para uma usina qualquer ndo € algo trivial. Devido as incertezas contidas nas
informacgdes coletadas, 0 GGC pode apresentar uma faixa ampla de valores. Por
exemplo, uma planta termo solar ndo hibrida e sem armazenamento térmico pode
apresentar valores entre 30-150g CO,-e/kWh.

Em (Casals 2001), observa-se claramente e de maneira genérica a relagédo
entre 0 GGC e o Fator de Capacidade de uma planta puramente termo solar. Ao
aumentar o CF de uma planta, através da incorporacdo ou aumento do
armazenamento térmico, promove-se uma ampla reducdo das emissdes de
poluentes a atmosfera, conforme € explicitado no gréfico retirado deste mesmo

documento.
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Figura 27. Relagéo entre o Fator de Capacidade e 0 GGC de uma planta termo solar (Casals 2001).

Como consequéncia do aumento da eficiéncia da producdo de energia
através do aumento do armazenamento térmico e inUmeras outras melhorias,
obtém-se a reducdo do valor da energia produzida (LEC). Portanto, segundo as
informacgdes contidas em (Casals 2001), ao reduzir o LEC de uma planta puramente
solar reduz-se as emissdes de CO, na atmosfera, conforme representado na figura

abaixo.
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Figura 28. Relacao entre 0o LEC e 0 GGC em uma plant a termo solar (Casals 2001).
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Em alguns casos ndo é possivel a identificacdo de todas as emissfes de
gases de efeito estufa associadas aos processos diretos e indiretos envolvendo a
geracado de energia. Em muitos casos, esta analise ndo € suficiente para constatar o
nivel de impactos ambientais que uma determinada tecnologia pode provocar
durante todas as etapas de sua vida Util. E o caso das centrais nucleares que
apresentam valores de GGC de 100g CO,-e/kWh, que sdo da mesma ordem de uma
central termo solar sem armazenamento térmico. Contudo, o custo energético e as
emissfes associadas aos processos que garantem uma correta gestdo dos residuos
radioativos, ou 0s custos associados a neutralizacdo dos efeitos de um possivel
acidente nuclear, ndo estdo contabilizados na GGC. Por esta razdo € necessario
utilizar uma andlise que comporte todos 0s possiveis impactos sécio-ambientais,
bem como a valoracdo destes impactos, para que 0s custos sejam incorporados ao

custo da energia produzida.
4.4. ANALISE DOS CUSTOS COMPLETOS

A Avaliacdo dos Custos Completos é definida em (C. E. Carvalho 2005)
como:
...uma metodologia que propde incorporar na avaliagdo de um determinado
empreendimento, todos o0s custos incorridos em sua realizacdo, os impactos e
custos sécio-ambientais internos e externos. Ela caracterizada como uma ferramenta
usada para aprimorar as relagdes de custo e informagdes em um negécio, ou seja,

trata-se de um complemento ao invés de substituicdo ao atual processo de decisdo
ou sistema de avaliagéo.

Complementando as informacdes obtidas através do GGC, a Andlise de
Custos Completos (ACC) visa o desenvolvimento estratégico, com o menor dnus
para a sociedade, considerando informacdes muitas vezes desprezadas e que
permitem traduzir os custos incidentes de forma quantitativa e qualitativa
encontrando a solugdo com o melhor custo/beneficio. A diferenca entre a GGC e a
ACC encontra-se no fato que a GGC analisa e quantifica somente os impactos das
emissOes dos gases de efeito estufa, especialmente o CO,, enquanto que a ACC
atua de forma mais abrangente, ndo somente fornecendo informacgdes sobre as
emissdes e outros impactos ambientais, mas também as influéncias destes impactos
sobre a sociedade como um todo.

A analise tradicional, focada somente em aspectos técnico-econémicos, sdo

0s mais utilizados atualmente levando em consideracdo o0 retorno do capital
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investido e a solu¢cdo de questBes técnicas. Sua atuacdo restringe-se aos custos
diretos de investimento, operagcdo e manutencao, e alguns poucos custos indiretos
gue suportam os processos descritos acima. Entretanto estes ndo sdo os Unicos
elementos que devem ser considerados ao analisarmos a viabilidade de instalacéo
de plantas de geragdo. Os aspectos ambientais e principalmente humanos, muitas
vezes ndo sao considerados devido a sua dificuldade de identificagéo e valoracdo. A
ACC possibilita o entendimento dos custos como um todo, como trata-los e aloca-
los.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os principais elementos de uma
ACC em carater ilustrativo, como uma alternativa as analises de viabilidade que vem
sendo empregadas para as plantas termo solares de energia. Nao € escopo a
realizacdo da Andlise de Custos Completos para uma planta termo solar de

Receptor Central.
4.4.1. Conceitos

Custos Internos: sdo o0s custos de operacdo e manutencdo, atividades

administrativas e financeiras, instalacbes e equipamentos podem ser segmentados
em custos internos diretos e indiretos (Baitelo e Fei 2002).
Custos Externos: sédo custos indiretos, em geral, decorrentes da degradacao

ambiental. Podem ser definidos como a valoracdo de uma externalidade (Baitelo e
Fei 2002). Abaixo segue 0s principais custos externos (sécio-ambientais) segundo
(C. E. Carvalho 2005):

o Custos de Controle , para evitar a ocorréncia (total ou parcial) dos
impactos socio-ambientais de um empreendimento;

o Custos de Mitigacdo, para reducdo das consequéncias dos impactos
socio-ambientais;

o Custos de Compensacdo , qgue compensam 0s impactos sdcio-ambientais
nas situacdes em que a reparacao € impossivel;

o Custos de Degradacdo , que sdo 0s custos externos provocados pelos
impactos sécio-ambientais residuais quando da existéncia de controle, de
mitigagéo e de compensacédo. Ex.: seriam 0s custos relativos as impactos
devido ao desmatamento ao redor de uma linha de transmissao, inclusive

com a criacao de barreiras fisicas para determinadas populacfes animais.
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o Custos de Monitoramento , para acompanhamento e avaliacdo dos
impactos e programas socio-ambientais;
o Custos Institucionais , que ocorrem nas seguintes situacdes: Elaboracéo
de estudos sécio-ambientais nas etapas de planejamento, implantacédo e
operacéo e Obtencao de Licencas.
Os custos externos e internos constituem os custos totais de uma planta. Os
dados de impactos externos e de atividades sobre o meio-ambiente e saude humana
sdo avaliados qualitativamente, se ndo puderem ser monetarizados.

Externalidades: inclui danos e/ou beneficios resultantes de uma atividade

econdmica, cujos custos ndo séo incorporados ao preco final do produto, que neste
caso pode ser definido com o preco da eletricidade gerada. O que diferencia a ACC
das outras avaliacdes é a capacidade de incorporar as externalidades no escopo de
custos do investimento (Baitelo e Fei 2002). Existem 3 passos para incorporacéo
das externalidades, onde uma vez atingido o Ultimo passo 0s custos externos séo
internalizados aos custos do produto final, tornando-se custos internos. Os passos
séo (C. E. Carvalho 2005):

1. ldentificacdo e estimativa dos impactos sécio-ambientais;

2. Quantificacao das externalidades;

3. Monetarizagéo das externalidades sempre que possivel.

Impactos Ambientais: segundo (Baitelo e Fei 2002), os impactos ambientais

sdo quaisquer alteracdes das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas,
causadas por qualquer forma de substancia ou energia resultante da atividade do
homem, afetando a saude, bem estar e seguranca da populacdo, além de alteracbes
em atividades sociais e econdmicas e qualidade dos recursos ambientais. As
principais técnicas de identificacdo dos impactos séo:

* Eco-Balance , também conhecida como balanco de massa, é um
processo que visa rastrear todas as entradas e saidas de materiais,
recursos, energia e servicos de uma atividade particular. Sua principal
limitacdo esta na incapacidade de identificacdo dos impactos que
possam surgir ao longo da vida util de uma planta.

* Analise do Ciclo de Vida , que segundo (C. E. Carvalho 2005), estuda
0S aspectos ambientais e 0os impactos potenciais ao longo da vida util
do produto, da aquisicdo de matéria-prima, seu uso e seu descarte. A

principal diferenca entre o Eco-balance e a ACV encontra-se no fato
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gue o Eco-balance foca em todas as atividades de uma organizacéo
enquanto que a ACV foca em um Unico produto ou atividade. A ACC
pode ser vista como uma Analise de Ciclo de Vida quantificada

financeiramente.
4.4.2. Elementos Constituintes de uma ACC

Segue abaixo os principais elementos de uma ACC tendo como base o0s
elementos apresentados em (Baitelo e Fei 2002). Estdo descritos somente 0s
elementos que diferem das andlises tradicionais. E importante salientar novamente
que a ACC é um complemento as andlises que sdo conduzidas atualmente.

Inventario de Custos Internos Expandidos: A ACC considera uma escala mais

ampla de custos, incluindo certos custos e beneficios probabilisticos. Estes incluem
quatro categorias de custos que sdo: Custos Diretos, Indiretos, de Contingéncia e
Menos Tangiveis. No que se refere ao setor elétrico alguns exemplos dos custos

internos mais comuns séo apresentados abaixo:

Tabela 20. Exemplo de Inventario de Custos Internos

Gastos de capital Permissoes
Construcgdes Relatorios
Aquisicéo de equipam. Monitoramentos
Projetos de engenharia Manifestos
Despesas de O&M Treinamentos

Insumos e mao de obra

. . . Manuseio e estocagem de rejeitos
Disposicao de rejeitos

3. Custos de Contingéncia 4. Custos Menos Tangiveis
Penalidades Relacbes comunitarias
Danos fisicos ou materiais Imagem da corporagéo
Custos de procedimentos legais Satisfac&o do cliente

Fonte: (C. E. Carvalho 2005).

Horizonte de Tempo Expandido: Em adicdo a um inventario de custos mais

amplo, uma segunda caracteristica da ACC € seu horizonte de tempo mais longo,
variando de acordo com o tipo de empreendimento, devido a certos custos levarem
muitos anos para se materializarem.

Indicadores Financeiros de Longo Prazo: As ferramentas de avaliacdo de

projeto devem atender no minimo os seguintes critérios: 1) elas devem considerar
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todo fluxo de caixa (positivo e negativo) ao longo da vida do projeto; 2) elas devem
considerar o valor do dinheiro no tempo (isto €, fluxo de caixa futuro descontado). Os
métodos mais comumente usados e que atendem esses dois critérios sdo: Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), e Relacdo Custo/Beneficio
ou Indice de Lucratividade (IL).

Incorporacdo das Externalidades: € esta incorporacdo que torna a ACC

diferente das outras avaliacbes. Em muitos casos ndo se consegue monetarizar as
externalidades dada a dificuldade, tanto mercadoldgica quanto politica. Cumpridos
0S passos, pode-se internalizar as externalidades aos custos, transformando-as em
custos internos.

Alocacédo de Custos: alocar todos 0s custos para 0S processos responsaveis

pela origem, e ndo dentro de contas gerais ou de produtos, e de modo a refletir o

meio no qual eles séo incorridos.
4.4.3. Passos para Realizacdo de uma ACC

N&o ha uma formula Unica para se realizar/executar uma ACC. Os passos
basicos podem ser aplicados em muitas decisbes de negdcios de diferentes
maneiras. A ACC é mais um complemento do que uma substituicdo da avaliacdo de
projetos existentes, métodos de aproveitamento de capital, andlise de gastos
ambientais a sistemas de gerenciamento de custos ja existentes em muitas
organizacoes.

Segundo (Baitelo e Fei 2002), podem ocorrer quatro passos bdasicos na
conducdo da ACC que ajudara identificar uma real economia financeira ou atividade
de um projeto de planta termo solar. Segue abaixo as etapas de uma ACC:

Definir as Opcdes de Atuacdo: Em muitos casos, principalmente no setor

energeético, € necessaria uma gama de informacgdes sobre custos relevantes para se
tomar uma decisdo adequada. Esse processo inclui entao:

» Determinar o escopo da ACC (isto é, o que sera incluido na anélise);

» Clarificar quais e como as opc¢0es atenderdo os objetivos propostos;

 Identificar quais s@o os procedimentos internos necessarios.

Identificar e Entender os Custos: Este passo envolve a identificacdo e
compreensao de todos os custos envolvidos no projeto. Esse escopo de custos

abraca tanto custos internos quanto externos e a medida que esse escopo se
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expande, tende-se a encontrar maior dificuldade para identificar e mensurar certos
custos.

Analisar 0 Desempenho Financeiro: O processo de identificar e analisar

custos é interativo. Assim, uma analise financeira mais ampla pode mudar a deciséo
de investimento. Deve-se usar para a analise financeira os indicadores apresentados
anteriormente.

Tomar a Deciséo: A tomada de decisédo € a integracdo de todos os fatores

que sao relevantes para a viabilidade e lucratividade de uma oportunidade de
investimento. Alguns fatores podem ser monetarizados (por ex. céalculo do VPL).
Outros podem ser quantificados mas nao moneterizados (por ex. aumento
percentual na participacdo de mercado). E por fim outros podem simplesmente ser
identificados e caracterizados qualitativamente (por ex. espera-se mudancas futuras
nas exigéncias regulatérias que poderdo aumentar o0s custos regulatérios
substancialmente). Dessa forma, a tomada de decisdo precisa considerar todas
essas questbes para escolher a op¢cao correta. Para isso, pode-se utilizar diversos
métodos como analises multi-criteriais, tabelas com mudiltiplas arvores de deciséo e
outros métodos de tomada de deciséo.

Apbs realizacdo desta analise geram-se alternativas ao projeto de construcao
de uma usina de energia. A alternativa mais atraente é aquela que possui menor
custo de geracdo de energia e menor impacto, onde este ultimo subentende-se ter
um menor custo externo. Através destas informacdes de impactos ambientais e sua
valoracédo, uma alternativa de Receptor Central ou qualquer outra planta termo solar
pode ser viabilizada, uma vez como visto acima, produz impactos insignificantes ao
meio ambiente e a salde do homem em relacdo as alternativas convencionais. O
LEC de uma alternativa convencionais fossil eleva-se com a incorporacdo dos
custos externos decorrente dos impactos causados por sua operacdo. Com isto,
através da perspectiva da ACC, os investimentos termo solares tornam-se mais
atraentes aos investidores privados, e consequentemente passiveis de serem

implementados.
4.5. CONCLUSAO

Como se pode notar, a preocupacdo com o meio ambiente vem mudando as

formas de andlise de viabilidade de projeto, ndo deixando de lado o método
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tradicional de andlise técnico-econdmico, mas acrescentando o fator “bem estar
sécio-ambiental”. Este tipo de fator pode ser extremamente favoravel aos projetos
gue visam minimizar os impactos na natureza através da producao de energia.

As plantas termo solares, especialmente a de Receptor Central, carecem de
precos mais atrativos que aumente o interesse dos investidores para este tipo de
empreendimento. Através da valoragdo dos impactos causados por todos o0s
processos, diretos e indiretos, de uma planta convencional, este tipo de
empreendimento torna-se mais caro, € menos atraente ao investidor. Portanto,
iniciativas de valoragédo com o GGC e a ACC sao muito importantes para acelerar o
processo de viabilizagdo técnico-econ6mica das plantas termo solares de energia.
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5. CONCLUSAO

5.1. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Em resumo, foi concluido que as centrais térmicas solares sédo fontes de
energia limpa com um grande potencial para tornarem-se importantes provedoras de
energia na matriz elétrica mundial. Através deste trabalho explicitamos todo o
potencial energético do sol que € entregue ao planeta diariamente, suas
caracteristicas.

A tecnologia de Receptor Central € uma tecnologia interessante, possuindo
alta eficiéncia em coleta e armazenamento da energia solar em relacdo aos seus
pares tecnolégicos, mas que, apesar de ter obtido um desenvolvimento amplo nos
altimos 20 anos, ainda apresenta uma seérie de problemas. No quesito técnico, por
exemplo, o principal problema é como aumentar ainda mais a eficiéncia na coleta,
armazenamento e conversao da energia solar em energia elétrica.

Em relacdo ao armazenamento € importante ressaltar os ganhos obtidos ao
aumentar o Fator de Capacidade de uma planta através do aumento do tempo de
armazenamento térmico. Foi constatado que este tipo de acdo promove néo
somente o crescimento da producdo de energia mas também a reducéo dos custos
da eletricidade gerada.

No quesito econémico, outro entrave que pode ser concluido do trabalho é
competitividade mercadologica reduzida que uma planta termo solar de Receptor
Central possui em relacdo as centrais convencionais a combustiveis fdsseis.
Conforme observado no capitulo 4 através do custo equalizado de energia, o LEC, a
tecnologia de Receptor Central apresenta um custo de energia produzida por MWh
no curto prazo muito superior ao de fontes convencionais, 0 que pode causar um
desinteresse por parte dos investidores privados. No longo prazo, esta tecnologia
tente a reduzir seus custos devido uma seérie de fatores, através de melhorias
técnicas e incentivos fiscais por parte dos governos, tornando-as mais competitivas,
aproximando-se dos valores das centrais convencionais. Porém, esta reducdo de
custos pode nao ser suficiente para aumentar os investimentos nesta area.

Com isto, foi concluida a importancia de obter analises que valorizem os
beneficios que este tipo de tecnologia pode oferecer, e penalize todos os impactos

provocados por fontes poluidoras do meio ambiente, como as fontes convencionais.
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Para tal, foi apresentado a Andlise Liquida de Gases de Efeito Estufa e seu GGC,
uma tentativa de quantificar os gases emitidos pelas fontes de geragéo de energia.
Através desta técnica foi observado que as fontes convencionais produzem um
impacto ambiental muito superior aos de fontes termo solares. Mesmo nao
apresentando a queima de combustiveis fosseis de forma direta, as fontes solares
emitem entre 60 a 90 g CO,-e/kWh através de processos indiretos como queima em
veiculos utilizados na planta. Entretanto, ficou explicito que este tipo de abordagem
nao € suficiente para motivar consideravelmente o aumento de investimentos para
esta tecnologia.

A Andlise de Custos Completos foi apresentada como alternativa as técnicas
convencionais de avaliacdo de investimento em geracao de energia. Através dela é
possivel incorporar aos custos da energia gerada todos os impactos sécio-
ambientais, sejam eles diretos e indiretos. Este tipo de andlise torna-se importante
aliada para fontes de energia limpa, ndo somente as fontes solares, e através dela
pode-se chegar aos reais custos da producdo de energia, sejam custos econémicos,
ambientais ou humanos. Tendo em vista que este trabalho n&o visa analisar uma
fonte de Receptor Central, foram apresentados os principais aspectos deste tipo de
andlise. Mas é importante frisar novamente, que através desta andlise, as plantas de

Receptor Central podem tornar-se mais competitivas.
5.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como este trabalho apenas apresentou a Andlise de Custos Completos, uma
sugestéo de trabalho futuro seria justamente analisar todos os impactos ambientais
de uma planta termo solar de Receptor Central de uma maneira mais profunda, e
valorar suas externalidades, de modo, que a idéia levantada por este projeto possa
ser efetivamente comprovada.

Uma ultima sugestao seria o de avaliar a viabilidade de implantacdo de uma
central termo solar no Brasil. Através deste trabalho ficou constatado o potencial
brasileiro para o aproveitamento solar, principalmente na regido nordeste. Com isto,
através de uma andlise mais profunda deste potencial, pode-se definir as

tecnologias com maior custo/beneficio a serem implantadas no pais.
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