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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de viabilidadesgecao de energia solar térmica
na matriz elétrica brasileira, através de integragé um campo de energia termosolar
concentrada com uma usina termelétrica de ciclobamado localizada na Regido Centro-
Oeste. A atual conjuntura do setor elétrico, queessamta crescimento do despacho
termelétrico e consequente elevacdo dos custoem@edp de energia elétrica, provocados
principalmente por periodos de Energia Natural éibe (ENA) abaixo da média, justifica o
desenvolvimento de fontes alternativas. O objefiviacipal deste estudo é apresentar um
modelo de empreendimento de producdo de eletrieigedl meio de fonte solar térmica,
compativel a realidade tecnologica e econdmica el@anlo de energia. O estudo baseia-se na
simulacdo de integracdo de um campo solar com lgincde concentracao Fresnel linear e
geracdo direta de vapor superaquecido, junto aaUsenmelétrica Luis Carlos Prestes (UTE-
LCP), no municipio de Trés Lagoas, no estado deoNEabsso do Sul. O desempenho do
campo solar € verificado através do softwasstem Advisor Modd€lSAM) da National
Renewable Energy LaboratorfNREL) e a producdo adicional de termeletricidade é
determinada com base na analise de eficiénciadlio @& Rankine da UTE-LCP. Por fim, é
realizada a analise financeira do projeto atrav@dedramentas de engenharia econbémica,
onde identifica-se um custo nivelado da energiatriedé (LCOE) de pelo menos
139,24 USD MWAhY, uma reducdo de 42,7% em relacdo as estimativascuso
internacionais para usinas heliotérmicas. Analgesensibilidade indicam que o custo do
capital tem impacto critico sobre o LCOE, fatokatiidlo ao carater de alta dependéncia dos
recursos de capital da tecnologia solar térmica.

Palavras-chave: energia solar térmica, usina tétnea, integracdo solar, refletor

Fresnel linear.



ABSTRACT

This work presents a study of concentrated solavepansertion in the Brazilian
energy matrix, through integration of the solar rgge with Luis Carlos Prestes
Thermoelectric Power Plant (UTE-LCP) in Trés Lagedg. The current situation of the
Brazilian electricity sector, which has presentedrgy growth of thermoelectric dispatch in
recent years and the consequent increase in theotadectricity generation, justifies the
development of alternative energy sources. Theqaarf this study is to present a model of
electricity generation through thermal solar sowrempatible to technological and economic
realities of the energy market. The study is basedvaluation of the linear Fresnel reflector
with direct steam generation, because this cordigpm has investment, operation and
maintenance attractive costs. The performance efstar field is simulated in the System
Advisor Model software (SAM) of the National RendaEnergy Laboratory (NREL). The
predict performance is used with UTE-LCP operafiatetabase to estimate the additional
electricity generation. Finally, the financial aysb is carried out through economic
engineering tools, which identifies a Levelized Cad Electricity (LCOE) of the
139.24 USD MWih! at least. This LCOE is 42.7% less than cost estisnfatr Concentrating
Solar Power plants. Sensitivity analysis indicdles the cost of capital has critical impact on
the LCOE, which was attributed to the charactehigh dependence on Concentrating Solar

Power (CSP) capital resources.

Keywords: concentrating solar power, integrateérsobmbined cycle, linear Fresnel

reflector.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica apresenta papel fundamentalidea wumana e, juntamente com
transportes, telecomunicacdes, agua e saneamentpfem a infraestrutura necessaria para
suportar 0 modelo de sociedade contemporanea. srimento da oferta de energia é
primordial para o desenvolvimento sustentavel, geque a busca por fontes alternativas deve
ser ampliada para diminuir a dependéncia mundialcpmbustiveis fésseis, objetivando a
reducdo das emissdes atmosféricas de gases pslusmisadores do efeito estufa e do
aquecimento global, conforme preconizalnbergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2014).

A matriz elétrica brasileira historicamente aprésegrande presenca de fontes de
energias renovaveis e esta caracteristica é recidahmternacionalmente. Conforme dados
do Balanco Energético Nacional, ano base 2013,0eddb pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2014), as fontes renovaveis reptas 79,3% da oferta interna de
eletricidade no Brasil, com destaque para a gerhigidulica que responde por 70,9% do
total, embora tal fonte tenha apresentado uma &edde 5,9% na comparagcdo com 0 ano
anterior (2012). Consequentemente, observa-se ltiw®sl anos um substancial aumento do
despacho termelétrico de usinas que, em sua maamesomem combustiveis fésseis. A
geracgdo elétrica a partir de fontes ndo renovaweiano de 2013 representou 20,7% do total
nacional, contra 15,5% em 2012 (EPE, 2014).

Diversos fatores sdo apontados como 0s respongawesssa maior dependéncia de
termeletricidade, entre eles, os sucessivos pesiddobaixa precipitacdo pluviométrica na
regido Sudeste (regido que possui a maior capaciaderacdo e armazenamento hidrico do
Brasil), restricbes ambientais que inviabilizam anstrucdo de hidrelétricas com grande
capacidade de armazenamento, as quais permitenguéag@o plurianual da vazéo nas
barragens, crescimento da demanda por eletricidei@ que o crescimento da capacidade
de armazenamento nos reservatorios das hidrektacéalta de planejamento do setor
energético.

Analistas do setor ainda apresentam divergénciastquaos reais motivos da maior
dependéncia da energia termelétrica na matriz étieagbrasileira. Porém é quase consenso
que a curto e médio prazo o Operador Nacional dte®a (ONS) acionara com maior
frequéncia e por intervalos mais longos as usieasdiétricas, principalmente em periodos

de estiagem.
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A maior participacdo da termeletricidade no Sisteim&rligado Nacional (SIN)
provoca grandes impactos macroeconémicos comogyemplo, o0 aumento do custo da
energia elétrica para as industrias, comércio eicdbos, desequilibrio da balanca comercial
devido a maior necessidade de importacdo de combissé postergacdo ou cancelamento de
investimentos por conta da imprevisibilidade deasisom eletricidade.

O crescimento da demanda energética, a possil@lidededucéo da oferta, a elevacdo
dos precos de combustiveis convencionais e a @&igeepreocupacado com a preservacao do
meio ambiente estdo pressionando a comunidadegaipas desenvolver e investir em fontes
de energia menos poluentes, renovaveis e que @odoenor impacto ambiental.

Neste cenario, a participacdo de fontes de energivaveis como eolica,
fotovoltaica, biomassa e as pequenas centrais Iélidcas tem encontrado espaco para
crescimento no Brasil, impulsionadas por iniciatizcamo o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e osl0es de energia exclusivos para
renovaveis. Conforme dados da EPE (2014), a ettade produzida por usinas termelétricas
a biomassa e por usinas edlicas em 2013 crescé 0n relacdo a 2012.

O Brasil possui 3.589 centrais de geracado de emeté@irica em operacao, totalizando
133.713,8 MW de poténcia instalada, conforme a {laf).

Tabela 1.1 - Empreendimentos de geracéo elétmcaperacao no Brasil.

Tipo Quantidade fisc;;Jztaégz:,iaMW Percentual, %
Usina Hidrelétrica 1158 89.211,3 66,72
Usina Eodlica 228 4.889,7 3,66
Central Solar Fotovoltaica 313 15,1 0,01
Usina Termelétrica 1.890 39.597,6 29,61
Total 3.589 133.713,7 100,00

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de EnergiaiEsé({ANEEL) (2015).

Como ja mencionado e evidenciado na Tab. (1.1), atriznelétrica nacional é
fundamentada em geracdo hidrelétrica complemengatatermeletricidade. Porém, os
empreendimentos de geracdo de energia elétrioagorde fontes alternativas somam 16,9%
da poténcia fiscalizada, considerando as parcelasspondentes as termelétricas a biomassa,
pequenas centrais hidrelétricas, usinas edlicasteais fotovoltaicas (ANEEL, 2015).

A energia solar fotovoltaica, ainda que recentmbtam passa a integrar o grupo de

fontes renovaveis com potencial competitivo. Camirdados do Banco de Informacdes de
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Geracdo (BIG), atualmente h4, em operacdo no Br8&B centrais geradoras solar
fotovoltaicas que, juntas, somam 19,12 MW de paséoatorgada (ANEEL, 2015).

Contudo, até 2017 devem entrar em operacdo 3lacegeradoras fotovoltaicas que
foram contratadas no 6° Leildo de Energia de Rase@onforme a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE, 2014tese empreendimentos somam
889,66 MW de poténcia instalada. Com periodo dératatdo de 20 anos, o investimento
previsto € de aproximadamente 4,14 bilhdes de ecaipreco médio de venda desta fonte foi
de 215,12 BRL por MWh, representando um grande @yamois o Brasil definitivamente
comeca a investir em energia solar.

Por possuir a maior parte do territorio localizamire os tropicos, o Brasil dispbe de
grande potencial para aproveitamento de energa slolrante todo o ano. A utilizacdo da
energia solar pode trazer diversos beneficios pmarpais, como a viabilizacdo do
desenvolvimento em regifes afastadas, onde o dasttetrificacdo pela rede convencional é
elevado, a ponto de inviabilizar o investimentoregulacdo da oferta de energia em periodos
de estiagem, diminuindo a dependéncia de combissfsseis.

Das fontes classificadas como limpas para geraedelairicidade, a energia solar
térmica ainda ndo apresenta perspectivas de cesitiram curto e médio prazos no Brasil. O
desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos, isipnado, principalmente, por centros de
pesquisas alemaes, espanhdis e norte-americamigale utilizacdo desta forma de energia
renovavel que apresenta baixo impacto para o nmeldeste.

Os desafios para a utilizacdo da energia solarn¢arpara geracao de eletricidade sao
diversos, dentre os quais destacam-se o0 desenwitonde tecnologia competitiva de
conversao e de armazenamento da energia provedeenéeliacdo solar, a aquisicao de dados
meteoroldgicos confiaveis e que permitam realizajegbes seguras e a politica energética
do pais.

Segundo Pereira et al. (2006, p. 11) “potenciavestidores e produtores do setor
energético ndo dispdem de informagcdes nem de conéeto, com 0 embasamento cientifico
necessario, sobre as opcdes em fontes renovaveasedgial...]”, consequentemente, esses
investidores evitam o0s riscos econdmicos associadogesenvolvimento de projetos nessa
area.

Contudo, esta dissertacdo busca propor uma altexnadra viabilizar a insercao da
energia solar térmica na matriz elétrica brasilateavés da integracdo de uma central solar

térmica com uma usina termelétrica de ciclo condnrem operacao.
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A Usina Termelétrica Luis Carlos Prestes foi a ad@&lselecionada para este estudo
devido as diversas caracteristicas vantajosas,:como

a) grande disponibilidade de irradiacdo direta norn@imunicipio de Trés Lagoas
(MS), verificada na pesquisa bibliografica;

b) disponibilidade de dados de uma estacdo meteocald@s superficie automéatica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

C) aspectos técnicos favoraveis, como a pressao rapetatura do vapor de entrada
das turbinas a vapor da unidade serem compatigeissistemas de energia solar
térmica concentrada;

d) facilidades logisticas em virtude da proximidadenco estado de Sao Paulo e
acesso a agua do Rio Parang;

e) perfil econébmico e politico do municipio de Trésgbhas, que apresenta forte
crescimento nos Uultimos anos, puxado pelo deseimvehto industrial e
investimento privado.

A tecnologia de concentracdo da energia solar leésieopara esta analise foi o refletor
Fresnel linear. Esse concentrador apresenta castaBvos de investimento, operagcao e
manutengdo, tornando-o relativamente competitieaté a outros sistemas de concentragéo.
Outro fator motivador € o recente aumento do ist&eda indlstria e da comunidade

académica por esta tecnologia.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desse estudo é verificar dVidade de instalacdo de uma central

solar térmica de concentragdo integrada a uma tesimeelétrica de ciclo combinado.

1.1.1 Objetivos especificos

Apresentar um modelo de empreendimento de geragatetticidade através de fonte
de energia solar térmica compativel a realidadeotégica e econdmica do mercado
brasileiro.

Propor e analisar a viabilidade técnica de inséalade trés alternativas de integracao
solar térmica concentrada do tipo refletor Fredimelar junto a usina termelétrica de ciclo

combinado Luis Carlos Prestes.



17

Avaliar a viabilidade econdmica da instalacdo didesna de concentracdo solar na
Usina Termelétrica Luis Carlos Prestes.
Verificar a disponibilidade de irradiacéo solarettr no municipio de Trés Lagoas no

Estado do Mato Grosso do Sul.

1.2 Justificativa

A demanda por energia elétrica no Brasil apresamnti@es de crescimento maiores
que o do produto interno bruto nacional. Algunsries contribuintes para este cenario séo o
incremento dos consumidores atendidos pelo SINmescimento continuado da renda e do
consumo de bens e servigos.

Conforme EPE (2014), em 2013 a capacidade tottdlata de geracdo de energia
elétrica do Brasil alcancou 126,7 GW, representamaioacréscimo de aproximadamente
58 GW em relacdo a 2012, o que € equivalente 4% Ha poténcia nominal da Usina
Hidrelétrica de Itaipu. Da capacidade adicionadaadriz nacional, as centrais termelétricas
representam 65%, totalizando 3,8 GW de origem t&mim apenas um ano.

Estimativas da EPE (2013) apontam para uma expats&cescimento da demanda
de eletricidade na proxima década, com variaca@alamédia de 4,1% da carga do SIN.
Assim, a projecdo de consumo para 2023 é de 68&BB3 o0 que representa um
incremento de 228.783 GWh, crescimento de 50% emades. Todavia, observa-se que a
expansao da oferta de energia elétrica é indispehpara o desenvolvimento sustentavel do
pais e para afastar a possibilidade de crises &g,

Neste cenario, a energia solar concentra@mn¢entrated Solar Powermou
simplesmente CSP) surge como alternativa. O cust@ da tecnologia CSP nao permite
concorrer diretamente com outras fontes renovaweis maduras como a energia edlica.
Porém, as recentes pesquisas, 0 desenvolvimemowtes materiais e equipamentos, bem
como a grande disponibilidade de irradiancia sdiesta em algumas regides do territorio

brasileiro justificam a realizagdo de estudo déilidade de empreendimento heliotérmico.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto pela fundamentagéiod, descricdo das tecnologias

e ferramentas utilizadas no desenvolvimento dadests resultados e as conclusoes.
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O capitulo 2 apresenta uma breve contextualizaghiee sa fonte energética utilizada
neste trabalho.

O capitulo 3 aborda as definicdes, as tecnologiasestado atual da energia solar
concentrada, necessarios para o desenvolvimeritataiiho.

No capitulo 4 é abordada a metodologia aplicadatrabalho, bem como séo
apresentadas as caracteristicas da Usina Terroalétris Carlos Prestes, da integracdo solar
proposta, e do software de simulagao utilizado.

O capitulo 5 apresenta os resultados e as andhsesmulacoes.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdegerapectivas para trabalhos futuros.
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2 ENERGIA SOLAR

Neste capitulo serdo apresentados alguns condeddsos referentes a fonte solar
que fundamentam a elaboracgéo do presente trabalho.

Fontes de energia como hidraulica, eolica, biomasscombustiveis fosseis séo
formas indiretas de energia solar, que esta digpbpara a humanidade desde o surgimento
da vida na Terra. A energia solar é a forma degigrimaria mais abundante do planeta,
porém uma das mais dispersas e intermitentes maradiveto. Portanto, desenvolver um
sistema de aproveitamento da energia solar cohféavéavel economicamente € uma tarefa
com certo grau de complexidade (LOPEZ, 2012).

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamenteccéonte de energia térmica para
aquecimento de fluidos e ambientes ou pode serectid& diretamente em energia elétrica,
por meio do efeito fotovoltaico. Entretanto, parautdizacdo desta forma de energia €
necessario conhecer algumas de suas caracteriaogisais sdo apresentadas a seguir.

Segundo Duffie e Beckman (2013), o Sol é uma esfemraatéria gasosa intensamente
quente com um diametro de 1,39 ¥ b e a sua distancia média da Terra € de 1,5%m0
A temperatura nas regides centrais é estimada @& 840x16 K e a densidade é estimada
em ser cerca de 100 vezes a da agua.

A geracdo de energia solar acontece através déesagrmonucleares de fusdo. De
acordo com Duffie e Beckman (2013), a energia priof#uno interior da esfera solar é
transferida para a superficie, por meio de umass@cede processos radiativos e convectivos,
e depois irradiada para o espaco. A radiacado nteo@o Sol esta na regiao dos raios-X e
raios gama do espectro eletromagnético e, em diagnadiais maiores, 0 comprimento de
onda aumenta a medida que as temperaturas caem.

A fotosfera € a fonte da maior parte da radiac&ivei que alcanca a Terra e é
formada por gases ndo homogéneos de baixa dens@iaciendando a fotosfera encontra-se
a camada de reversédo, a qual contém vapor de tpaseos elementos familiares da crosta
terrestre. Acima desta camada esta a cromosferpostay principalmente, de hidrogénio e
hélio.

A distancia espacial do Sol a Terra resulta em imeasidade quase fixa de radiacéo
solar fora da atmosfera terrestre, a qual é codaammo constante soldgd, que € a taxa de
energia do Sol, recebida em uma unidade de arpanmicular a direcdo de propagacédo da

radiacdo em uma distancia Terra-Sol média, foratdesfera. ONorld Radiation Center
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(WRC) adotou o valor de 1.367 WAncom incerteza na ordem de +1% (DUFFIE;
BECKMAN, 2013).

A variacdo na radiacao emitida pelo Sol e a dénitsa entre a Terra e 0 astro devem
ser consideradas para a determinacdo da radia¢éaieerestre, pois a Orbita terrestre é
excéntrica e, consequentemente, a distancia en8el @ a Terra varia 1,7% durante um
movimento completo de translagao.

A Terra realiza anualmente um ciclo ao redor do &odiariamente, uma volta
completa em torno de seu eixo central, chamadopmiar. Esse eixo gira ao redor da normal
ao plano da ecliptica com um &angulo constante al igu23,45° (KALOGIROU, 2013),

conforme mostrado na Fig. (2.1).
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Figura 2.1 - Representacao da esfera celeste awlioto aparente do Sol

Fonte: Macagnan (2010).

A inclinacdo do eixo polar em relacdo ao plano dégtca provoca o movimento
aparente do Sol ao longo do ano, movendo os padatosscer e do pér do Sol no horizonte,
de modo que o angulo formado entre o plano eqahtietirestre e a linha entre centros da
Terra e do Sol muda continuamente, provocandoesséo das estacdes do ano.

A radiacdo solar que atinge a superficie da Texfi@ processos de reflexdo de volta
para o espaco, absorcdo pela atmosfera e dispeestizindo a incidéncia solar abaixo da

radiacéo extraterrestre (KALOGIROU, 2013).
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A disperséo € o espalhamento da radiacdo. Ocoritedas as direcoes e depende do
comprimento de onda e da interacdo da radiacaocasoparticulas presentes na atmosfera. A
parcela da radiacéo que sofre espalhamento é deadaniadiacédo difusa.

A absorcdo acontece de maneira diferente ao longesgdectro solar. As principais
bandas de absorcdo ocorrem na regido do infravieomel do ultravioleta e devem-se,
respectivamente, ao vapor d'agua e ao ozbnio pesena atmosfera. Também sao
observadas pequenas zonas de absorcdo em todedaresmlar por causa do oxigénio e
proximo a banda do infravermelho, devido ao didxddaarbono.

A radiacdo solar que atravessa diretamente a atnaosfm feixes paralelos é
denominada radiacao direta. Ja a radiacdo globabida pela superficie terrestre € a soma
das parcelas da radiacéo difusa e da componenteahda radiacdo direta.

Além da composicdo da atmosfera, a atenuacdo dac@ad solar depende da
espessura da massa de ar, que varia ao longo éaddiano, conforme o angulo de zénite do
Sol, que corresponde ao angulo formado entre &akd superficie terrestre e a linha Terra-
Sol.

2.1 Ano meteorologico tipico

O projeto de empreendimentos de energia solar @dgpem uma base de dados
meteoroldgicos do local de instalacdo, que auxil@ndeterminacdo do desempenho térmico
do sistema, custo e retorno do investimento.

Esses dados séo utilizados em programas compudicipara simulacdo de sistemas
de conversdo de energia solar. Podem ser testadde dsinas térmicas de grande porte a
sistemas domésticos de agua quente. Para tantdadmss meteoroldgicos devem estar
organizados em um arquivo de dados representatjue @ossa ser lido pelo software.

Um dos métodos de estruturacdo dos dados metemadognais aplicado em
programas de simulacdo € o ano meteoroldgico tifitby, da sigla em inglés), gerado a
partir de um historico de longo termo e cuidadosdemeonstruido para representar 0s
fenbmenos do tempo para um determinado local, mtssido uma média anual consistente
e confiavel que reproduza, de forma simulada, adiaséde longo prazo (KALOGIROU,
2013).

O TMY consiste na determinacédo estatistica de medesduais da base de dados do
histérico de medi¢cdes de um determinado local, atemados para formar um ano completo,

assim fornecendo um padrdo de dados médios horpeams a radiacdo solar e outros
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7

parametros meteoroldgicos. O objetivo é estabeleoerano que possa representar as
condicbes mais frequentemente observadas ao loogempo na regidao especificada. O
TMY néo é, necessariamente, um bom parametro paf@agéo de sistemas de curto e médio
prazo, porém, representa condic¢des tipicas dutantengo periodo de tempo, tal como 20

anaos.
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3 ENERGIA HELIOTERMICA

Neste capitulo sdo apresentados o funcionamentesgagio atual das tecnologias de
geracdo de eletricidade através da energia sotaricgé concentrada, com énfase aos
concentradores lineares do tipo Fresnel.

O aproveitamento da energia solar para geracadetiicidade em grande escala é
dividido em duas técnicas distintas. Na primeirapaversdo é direta através do fenémeno
fotovoltaico. A segunda técnica, denominada geraediotérmica, esta baseada na conversao
da radiacdo solar em energia térmica e, posteritemem energia elétrica.

A tecnologia solar térmica consiste em uma sucedsdconversfes energéticas. A
irradiacdo solar coletada através de dispositiefiexivos, geralmente arranjos de painéis de
espelhos com concentragcéao pontual ou linear, éfgada para o fluido térmico na forma de
calor, por meio de um receptor. A energia absorédeonvertida em trabalho mecanico
através de um ciclo termodinamico de poténcia, aedtacam-se os ciclos Rankine, Brayton
e Stirling e, por fim, em eletricidade em um gerado

Diversos fluidos de trabalho podem ser utilizadesapa transferéncia de calor do
campo solar para a maquina térmica e, em muitgstpsy até mais de um. Por exemplo, em
concentradores Fresnel linear e calha parabdlicaaimente utilizam-se 6leo térmico e sais
fundidos como fluido intermediario ou 4gua pressada para producdo direta de vapor. Ja
concentradores de torre central habitualmentezatili sais fundidos, devido a capacidade de
armazenamento de energia térmica. Projetos conentracdo pontual por disco parabdlico
utilizam ar ou um gas de alta condutividade térniiAURY et al., 2012).

Em virtude do sistema de concentragéo solar na@ifac a radiacao difusa, o local de
instalagdo de uma central termosolar deve poskaid@sponibilidade de radiacdo solar direta
e, portanto, média elevada de dias de céu clar® gp@adiacéo solar difusa nao contribui para
a geracao de calor e, consequentemente, de energia.

Pode-se dividir uma central termosolar em doigsiss distintos: planta solar e planta
de conversdo termelétrica. Uma das principais gams desta tecnologia é justamente a
similaridade do bloco de poténcia com o utilizadoesinas térmicas convencionais, sendo a
energia quimica do combustivel féssil substituiela jrradiacdo solar concentrada (LOPEZ,
2012). Assim, centrais heliotérmicas valem-se deedeolvimento cientifico de usinas
termelétricas para alcancar viabilidade econdmateavés do emprego e adaptagcdo de

sistemas com tecnologias maduras e com penetragaentado.
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O desempenho de um empreendimento termosolar dtadisuda eficiéncia e
confiabilidade de seus principais componentes.iéiésfcia global é calculada como a razao
entre a energia elétrica bruta produzida e a essajar recebida pelo campo coletor, a qual é
produto da irradiacéo solar direta e a area dewhdnotal do coletor.

Os principais fatores que impactam na eficiénci@: sas perdas 6ticas no
concentrador, as perdas térmicas no receptoransgorte e no armazenamento de calor e as
perdas no sistema de conversdo de calor em daeniei Logo, todos 0S processos

representados na Fig. (3.1) apresentam perdas.

Concentrador Receptor Transporj[e de Convef‘sgo Eu,e a
energia Termelétrica Elétrica

Armazenamento
de energia

Figura 3.1 - Representacdo esquematica dos prisdpmponentes de uma usina CSP.

Fonte: Adaptado de Lovegrove; Stein (2012).

As fontes de perdas oticas podem ser dividas emapdanerentes a qualidade dos
espelhos, como a capacidade de refletir o raicdémte no mesmo angulo em relacédo a
normal da superficiespecularity e ondulacdes ou distor¢bes na superficie do lespetros
de montagem ou provocados por dilatacdo térmicasttatura do concentrador e erros de
rastreamento do sol.

Conforme Lovegrove e Stein (2012), ha outras fountesperdas no concentrador,
como o efeito cosseno e as perdas de extremidageieitd cosseno origina-se no principio de
funcionamento do sistema de concentracao solas, para refletir a radiacao incidente no
receptor, a linha vertical a superficie do espelfio esta sempre paralela a linha Terra-Sol,
assim, a area aparente do espelho é reduzida ddoacom o cosseno do angulo de
incidéncia. Assumindo que a area de abertura doecdrador é igual a area dos espelhos,
uma reducdo na area aparente implica na diminuigdaxa de concentracao.

Perdas de extremidade sé&o tipicas de concentraderealha parabdlica e Fresnel

linear. Ocorrem quando a radiac&o solar ndo irdildtamente sobre o concentrador, fazendo
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com que parte da radiacao refletida seja perdidig, gsta concentrada além da extremidade
do receptor. Dependendo da orientagdo do campg &sksas perdas podem estar presentes
durante todo o ano (orientacdo Norte-Sul), ou eméoperiodo da manhd e da tarde
(orientacdo Leste-Oeste).

As perdas no receptor podem ser divididas em pepdasradiacdo, convecgao e
conducdo. Processos de perdas radiantes incluetm #amadiacdo emitida a partir do
absorvedor devido a sua temperatura, como a refldedarte da radiacdo solar concentrada
incidente. O absorvedor emite radiacdo na propodgaquarta poténcia da sua temperatura
multiplicada pela emissividade da sua superfic@(EGROVE; STEIN, 2012).

Portanto, é desejavel que a superficie do absorymksua elevada absortividade da
radiacdo no espectro solar e baixa emissividade gatas longas, evitando assim perdas por
transferéncia de calor por radiacdo (MACAGNAN, 20Materiais com essas caracteristicas
sdo conhecidos como superficies seletivas e sastittddos por coberturas de elevada
absortividade aplicadas sobre substratos de baiissiidade.

Perdas por convecgdo em concentradores originaangsatir do movimento do ar
sobre a superficie dos absorvedores, seja elaahatwdevido ao vento. Para minimizar estas
perdas, utilizam-se coberturas de vidro sobre eptec ou tubos evacuados.

Perdas por conducdo ocorrem através das coberisoéentes sobre os tubos
absorvedores ou de qualquer outro caminho térmit@ superficie quente do receptor e o
ambiente. Essas perdas sado diretamente propociamadiferenca de temperatura e
inversamente proporcionais a resisténcia termicaakerial isolante ou condutor térmico.

Apesar de possuir regides com grande disponibiéidaalar, o Brasil ndo dispbe de
uma central termosolar em operagdo. Um sistensdopiom capacidade de 1 MW estd em
fase de planejamento na cidade de Petrolina, emaféuco. O projeto Helioterm conta com
aporte de recursos da Financiadora de Estudosj@d¥¢FINEP) e esta sendo desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPE&h parceria com a Universidade
Federal de Pernambuco e a Companhia Hidro Eléthic&8do Francisco (CHESF), com
financiamento da Secretaria de Ciéncia e Tecnoldgid&stado de Pernambuco (CEPEL,
2013).

3.1 Sistemas de concentracdo de energia solar téoai

Conforme ja apresentado, centrais heliotérmicdgarni energia solar concentrada

para aquecimento do fluido de transferéncia derc&@ocoracdo de uma planta CSP € o
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mecanismo de concentracdo da radiacéo solar, ovguaitoporcionar a operagédo com fluidos
de temperaturas mais elevadas, quanto maior faxa de concentracdo e a eficiéncia do
sistema. As tecnologias de concentracdo solarzadidis sdo calha parabdlica, disco

parabdlico, torre central e Fresnel linear, assjasido mostradas na Fig. (3.2).

(@)

Receptc

Refletol

T A

Heliostato

Figura 3.2 - Representacado dos principais sistelmasncentracao solar: (a) calha

parabdlica, (b) disco parabdlico, (c) torre cergrédl) Fresnel linear.

Fonte: Adaptado de Lovegrove; Stein (2012).

A Tab. (3.1) apresenta uma comparacdo entre daaperdormance das tecnologias
CSP, onde pode-se observar que os sistemas cati@olea, Fresnel linear e torre central
apresentam maior capacidade de producdo de alatiei Isso deve-se, principalmente, a
utilizacdo destes sistemas de concentracdo emntorgam ciclos Rankine.

A menor eficiéncia de centrais heliotérmicas enag@&b as usinas termelétricas
convencionais € atribuida a menor eficiéncia devemdo da energia solar em energia

térmica quando comparada a de um combustivel coioreal em energia térmica.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas de performance dasltagias CSP

Capacidade, Fator de Eficiéncia global  Eficiéncia

Tecnologia MW concentracdo  maxima, % global, %
Calha Parabdlica 10-200 70-80 21 10-15
Fresnel linear 10-200 25-100 20 9-11
Torre central 10-150 300-1000 20 8-10

Disco parabdlico 0,01-0,4 1000-3000 29 16-18

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2013).

Nas proximas secOes serdo apresentadas as psncapacteristicas destas tecnologias
de concentracdo solar. Com o intuito de subsididefanicdo do sistema de concentracao
selecionado para este estudo, é realizada umaeamadis aprofundada do refletor Fresnel

linear (LFR, na sigla em inglés).

3.1.1 Calha parabdlica

Sistemas de calha parabdlica utilizam espelhosoemato parabdlico para concentrar
a radiacdo em um foco linear, fazendo com que eetdmador necessite de um sistema de
rastreamento do Sol em um eixo. Conforme Druryl.e2812), esses concentradores foram
utilizados comercialmente, pela primeira vez, en841@ operam aquecendo o fluido de
trabalho a temperaturas que podem ultrapassar@¥310

O campo solar com essa tecnologia é composto dasvéolunas de coletores
interconectados. No foco do refletor da calha pired é instalado um tubo absorvedor, por
onde escoa o fluido de trabalho. O absorvedor @leide por um duplo tubo de vidro a
vacuo, com o proposito de minimizar as perdas t@snipor convecc¢do. A fim de
proporcionar a maior absor¢céo da radiacédo soladezir as perdas de calor por radiagéo, o

absorvedor possui revestimento seletivo com baniastvidade e alta absortividade.

3.1.2 Torre central

A tecnologia de torre central trabalha com coneg@dio pontual. Espelhos planos,
denominados heliostatos, possuem sistemas indisidearastreamento solar em dois eixos e
movimentam-se para refletir a radiacéo solar pameceptor, situado no alto da torre central
fixa, onde encontra-se o elemento absorvedor (BAReEal., 2011). Os fluidos de trabalho

mais utilizados no absorvedor sdo agua, sais fosdal ar, e os ciclos termodinamicos
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aplicados podem ser os de Rankine, Brayton ouscadmbinados (PAVLOVIC et al., 2012).
Os principais desafios dessa tecnologia estao sengtelvimento de absorvedores eficientes a
temperaturas elevadas, maiores do que 500 °C, atimizacdo do layout do campo de

heliostatos.

3.1.3 Disco parabdlico

O concentrador disco parabdlico é constituido deol@tor que rastreia o Sol em dois
eixos, concentrando a radiagcao solar no ponto fiwalisco, onde estéa instalado o absorvedor
que transfere a energia para uma maquina térmisaa Eecnologia possui algumas
caracteristicas importantes, como a maior eficéérd® conversdo de radiagdo solar em
eletricidade entre todos os sistemas de concentracalto fator de concentracdo solar,
operando com temperaturas entre 700 a 800 °C, dodsingir temperaturas no receptor de
até 900 °C.

Devido ao alto custo dos motores Stirling, habimete aplicados em conjunto com o
concentrador de disco parabdlico, essa tecnolagia dcompetitividade limitada a nichos
especificos de mercado, como em aplicacbes quendiemabaixas poténcias em lugares
isolados. Uma opcéao para a reducdo de custossistema € a utilizacdo de microturbinas de
ciclo Brayton adaptadas para operarem com a rawisgr como fonte de calor. Essas
turbinas operam com eficiéncias entre 25% e 33%ijxabdo motor Stirling, que pode
alcancar 42% de eficiéncia (MILLS, 2004).

3.1.4 Fresnel linear

O sistema LFR utiliza uma matriz de espelhos plsleara refletir a radiacdo solar
direta em um receptor linear fixo, situado em urosiqgiio elevada em relagcdo ao plano dos
espelhos. Geralmente o eixo dos espelhos estdtaui® na direcdo Norte-Sul e utiliza um
sistema de seguimento do Sol em um eixo, que, rasse € Leste-Oeste. Sendo assim, 0
LFR consiste em trés componentes principais: cadgaspelhos, receptor e sistema de
rastreamento, conforme representado na Fig. (3.3).

A matriz de espelhos lineares pode ser compreendiao a segmentacdo do
concentrador calha parabdlica em longas linhadgtasade espelhos planos, sendo que cada
linha possui um sistema proprio de seguimento gea refletir e concentrar a radiagéo no

receptor linear elevado e paralelo ao eixo de &utap refletor (MILLS, 2004).
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Radiacao Soli

Matriz de
espelhos

Figura 3.3 - Representacao esquematica de um doadenFresnel linear.

Fonte: Lin et al. (2013).

O principal diferencial do sistema LFR é o seu meusto de fabricacdo, operagéo e
manutencdo em comparacao com a calha parabdliddode utilizacdo de espelhos de vidro
plano, ao tubo do absorvedor fixo e a estruturaudtentacdo menos robusta, simplificando
assim o processo de montagem (BARLEYV et al., 2011).

O fato de o receptor ser fixo representa uma vantagpmpetitiva, pois a estrutura de
sustentacdo e de conexdo dos tubos absorvedorais &imples do que na calha parabdlica,
bem como as perdas de calor por conveccdo sdo @senama vez que O receptor do
concentrador pode ficar enclausurado.

A geometria do LFR proporciona menor resisténcradisamica ao vento, assim, a
construcdo de concentradores € mais simples daesistemas de calha parabdlica. Essa
caracteristica resulta em melhor estabilidade estiue em menor quebra de espelhos.

Contudo, a tecnologia de concentracdo Fresnelrlipessui eficiéncia otica menor
que a calha parabdlica, devido as ocorréncias udreamento e bloqueio da radiacéo solar
entre os segmentos de espelhos adjacentes e, menfl@monstrado por Morin et al. (2012),
em consequéncia das maiores perdas por efeitonmsEsse problema pode ser evitado
elevando os tubos absorvedores ou aumentando gaespato entre os espelhos, o que
acarreta uma grande utilizacdo do solo em relacé®@a de coletor (MILLS; MORRISON,
2000).
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Outro método proposto para minimizar o sombreamemtoe linhas de espelhos
adjacentes é o refletor Fresnel linear compactd-flna sigla em inglés), que prevé, em seu
projeto, dois receptores paralelos para cada nadriefletores. Conforme Mills e Morrison
(2000), dependendo da posicdo do Sol, os refletpogkem ser posicionados de forma
alternada para diferentes receptores, melhorarsilm @seficiéncia éptica.

Diversas geometrias de receptores para concentatléiR sdo estudadas e testadas.
O projeto do receptor pode ser divido em dois gsupuultiplos tubos e tubo Unico
(MONTES et al., 2014). O projeto de receptor muititis mais convencional consiste de uma
série de tubos paralelos dispostos horizontalmenteuma cavidade de sec¢do transversal
trapezoidal, sem concentrador secundario. Ja etprde tubo Unico é baseado na utilizacédo
de apenas um tubo localizado dentro de uma cavidate Concentrador Parabolico
Composto (CPC), conforme Fig. (3.4).

Figura 3.4 - Vista da sec¢éo transversal de um tecepntral de tubo unico.

Fonte: Zhu et al. (2013).

As centrais heliotérmicas LFR existentes utilizagesacéo direta de vapor (DSG, na
sigla em inglés), onde o vapor é produzido diretaem@o campo solar sem qualquer outro
fluido de troca térmica entre o campo solar e eadlde poténcia, como Oleo térmico ou sal
fundido (MONTES et al., 2014). A utilizacdo da telogia DSG evita perdas exergéticas
provocadas pelas irreversibilidades associadaaresfaréncia de calor, entre os diferentes
fluidos de trabalho.

Sistemas DSG podem trabalhar com vapor saturadsuperaquecido. O segundo €&
tecnicamente mais desafiador, em virtude do memeficiente de transferéncia de calor entre
o receptor e o fluido, provocando maior tenséo iamos receptores (BENZ et al., 2006).
Outro fator a considerar no projeto de tubos alestwres é a distribuicdo ndo homogénea do
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fluxo da radiagdo solar concentrada, o que ocaswona distribuicdo nao uniforme da
temperatura nos absorvedores.

Para aumentar a confiabilidade e durabilidade dorakdor, é necessario diminuir os
fatores que provocam a degradacéo do revestimelgtive do receptor como, por exemplo,
a temperatura da sua superficie. Algumas precalgmigem ser adotadas na fase de projeto,
como aumentar o coeficiente de transferéncia ae eakre o receptor e o vapor, modificando
as caracteristicas do absorvdor (BENZ et al., 2006)

Conforme Gunther (2011), os principais parametm$pnmojeto dos coletores Fresnel
sdo: a largura total do coletor, a largura e a tgase de espelhos, a altura do elemento
absorvedor, a distancia entre os espelhos e atavanvdo espelho.

A largura do espelho ndo deve ser muito estrebés proporcionaria um numero
elevado de linhas paralelas para uma mesma argaedera, o que implica em uma estrutura
de suporte complexa devido ao mecanismo de segtonsetar. No entanto, ndo deve ser
muito larga, uma vez que reduziria a eficdcia docfpio de funcionamento do refletor
Fresnel.

A largura total do coletor esta relacionada aorfd® concentracdo. De acordo com
Gunter (2011), um concentrador estreito possui méarea de abertura e, consequentemente,
menor fluxo radiante aplicado no tubo absorvedor.dutro lado, coletores excessivamente
largos apresentam diminuicdo da contribuicdo ddmt de espelhos exteriores, pois estas sao
mais sensiveis a erros de rastreamento, a falhgsamaetria dos espelhos, a sombreamento e
blogueio da radiacao solar.

A altura do absorvedor deve ser minuciosamentardetada no projeto, pois, como
referido, espelhos distantes contribuem menosgacacentragéo de radiagcdo. No entanto, se
o tubo absorvedor esta situado a uma altura matugna, os efeitos de sombreamento e
blogueio entre os segmentos de espelhos serdoanaior

Os diferentes efeitos do angulo de incidéncia mbide transversal e longitudinal sé&o
importantes para a determinacdo da orientacdo ohpaasolar. Teoricamente, € possivel
orientar o campo solar de Fresnel em qualquer a@brecontudo, de acordo com Ginther
(2011), a orientacdo Norte-Sul permite um rendimemtergético mais equilibrado ao longo
do dia e um maior rendimento anual em comparac@o @wanjos de campo solar com
orientacao Leste-Oeste.

Sistemas LFR que operam com producdo direta dervppamitem alcancar

temperaturas de superaquecimento de 500 °C. Coefdrovegrove e Stein (2012), as
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empresas Areva Solar e Novatec Solar utilizam tudlosorvedores a vacuo, 0s quais
proporcionam menores perdas térmicas no receptor.

A maior usina termosolar com tecnologia de conegaw Fresnel linear em operacéo
comercial € a Puerto Errado 2, a qual é apresentaéiéy. (3.5). Ela esta situada na regiao de
Murcia, na Espanha, onde a irradiac&o direta noméalia anual é de 2.095 kWHnPuerto
Errado 2 utiliza tecnologia da empresa alema Novatdar. Com superficie total de espelhos
do campo solar de 302.000 m2, a usina possui patérétrica instalada de 30 MW e
producdo média anual de eletricidade projetade&dde\Wh.

Figura 3.5 - Campo solar da Usina Heliotérmica #uerrado 2.

Fonte: Novatec Solar (2014).

A Tab. (3.2) apresenta uma sintese das plantaseid®entes, onde todas utilizam
geracao direta de vapor. Uma desvantagem da géilizde agua pressurizada como fluido de
transferéncia de calor (HTF, na sigla em inglés) dificuldade de controle em condi¢des
transientes, especialmente em sistemas de grange po

Para geracdo de vapor superaquecido, o campo poter ser dividido em duas
secoOes: vaporizagdo e superaquecimento, conformeseggpado na Fig. (3.6). A secdo de
vaporizacao é a de maior area de superficie calgpmis o processo de vaporiza¢do da agua
necessita de mais energia. A secdo de vaporizaggwesentada na Fig. (3.6) pelos médulos
de 1 a 12, e a secdo de superaquecimento pelodondttul3 a 17.
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Tabela 3.2 - Usinas heliotérmicas em operacédo ajetores LFR.

Usina Pais Tipo Poténcia Receptor
KT ST T CUn omorsa S0 e oo
Puerto Errado 1 Espanha  Protétipo 1,4 MW ngg ClJer:]i;:r(;g(())P
Puerto Errado 2 Espanha Comercial 30 MW ngg ClJer:]i;:r(;g(())P
Fresdemo Espanha  Prototipo - ngg Cl]er;]i::r(; ggrm
CNIM Franca Prototipo - -
Augustin Fresnel 1 Franca Protétipo 0,25 MW ngg Cl]er;]i;:r(;ggrm
Solr Boler o Lkl st Comercal 93wy Tapd e com

Nota (1): Poténcia térmica do campo solar.
Fonte: Adaptado de Montes et al. (2014).

O campo solar com geracao direta de vapor podelassificado em dois tipos: com
recirculagédo, conforme Fig. (3.6), ou de fluxo thirePara evitar que ocorra passagem de
liguido na saida da secdo de vaporizagdo, os sisteom recirculacdo utilizam um vaso
separador com controle de nivel. O excesso dalbiggaturado nesse vaso € transferido para

0 inicio da sec¢éo de vaporizacdo com o auxiliorda bomba.

Condensadg

\Y/
+—= 17-16-15-14-13J(_—L)12-11-10

@_

Figura 3.6 - Diagrama de um loop do campo solar geragéo direta de vapor.

Fonte: Adaptado de Coco Enriquez; Mufioz Antén; Mee-Val (2013).

Alguns projetos de campo solar dispensam a utdizade recirculacdo. No entanto,
devido as variacdes na irradiacdo direta ao lomgalid, a complexidade do sistema de
controle de temperatura e presséo neste tipo delbgga € maior.

Em virtude das limitacGes térmicas dos materiaipregados no campo solar e na

turbina a vapor, a secdo de superaquecimento é@prde sistema de controle da temperatura
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de superaquecimento do vapor de saida. Existem ohedsdologias empregadas para
dessuperaquecimento do vapor: injecao de condemrsddsfocalizagéo de parte do conjunto

de espelhos da secao de superaquecimento.

3.2 Sistemas de armazenamento de energia térmica

Um dos desafios para o uso extensivo da energer solque ela é uma fonte
dependente do tempo (DUFFIE; BECKMAN, 2013), hawemadrestricdo de producao de
eletricidade em periodos de indisponibilidade ddiagio direta. Em algumas centrais
heliotérmicas sao utilizados sistemas de armazemanu® energia térmica para minimizar
esse problema e aumentar o tempo de operacdo do O poténcia, consequentemente
elevando o fator de capacidade da instalacéo.

A energia térmica pode ser acumulada em meiosdligubu solidos, como sais
fundidos, ceramicas ou misturas de sais em mudim{ase. Este armazenamento aumenta a
confiabilidade do sistema, uma vez que a centalrfienos sensivel as varia¢des da radiacao
solar incidente.

No projeto de uma planta solar, os aspectos ec@odnauxiliam na definicdo do
sistema de armazenamento de energia. Por contacukies envolvidos, uma analise
financeira deve preceder a escolha da tecnologiarm@zenamento térmico e até mesmo
indicar a viabilidade de sua utilizag&o.

Apesar da tecnologia de concentracdo Fresnel liseawtilizada geralmente com
geracao direta de vapor, existem projetos queaplia tecnologia de geracao direta de sal
fundido (DMS, na sigla em inglés). Conforme PitalP@014), uma mistura eutética de sais
fundidos circula entre dois tanques de armazenamimiico, onde o tanque quente é
carregado em periodos que o campo solar proporaimaaproducdo de calor excedente. Por
utilizar dois fluidos de transferéncia de calotemperatura do vapor em sistemas DMS é
inferior a de sistemas DSG. As principais vantaginsitilizacdo de DMS sao proporcionar
uma maior flexibilidade de operacdo e um maiorrfa® capacidade da instalagdo, porém,
acompanham algumas dificuldades técnicas, como ior nravestimento inicial, o maior
consumo de energia para bombear os fluidos térme&oa necessidade de sistema

anticongelamento do sal fundido.
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3.3 Bloco de poténcia

O sistema de conversao de energia térmica em aneldfrica, também conhecido
como bloco de poténcia, utilizado em centrais tsotaoes, € semelhante as termelétricas
convencionais, porem a grande diferenca € a fantalbr, conforme ja discutido. Em alguns
projetos hibridos a planta solar opera em conjeotm uma caldeira convencional ou, em
projetos mais sofisticados e de maior eficiénaa) am ciclo combinado.

A andlise térmica de centrais de energia solar réelbante a realizada em

termelétricas que operam com ciclo de Rankine, cmmstrado na Fig. (3.7).

wbomba, ent wturb, sai

\a

= =
Figura 3.7 - Representacao do ciclo de Rankinelssnp

Fonte: Cengel e Boles (2013).

De acordo com Cengel e Boles (2013), o ciclo dekRanideal ndo considera
nenhuma irreversibilidade interna e consiste n@grquseguintes processos:

1-2 Compressao isentropica em uma bomba;

2-3Fornecimento de calor a pressao constante;

3-4Expansao isentropica em uma turbina;

4-1 Rejeicéo de calor a pressdo constante em udensador.

A &gua, em estado liquido saturado, € comprimigeeasdo de operacao da caldeira
em uma bomba. Durante a compresséo, a temperauiguh aumenta levemente devido a
diminuicao de seu volume especifico.

Na caldeira, a agua recebe calor e eleva sua tatnpera um ponto de
superaquecimento. A pressao dentro da caldeiragidayada praticamente constante.
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O vapor superaquecido é direcionado para a turtbnde sofre uma expansao
isentrépica movimentando as pas e, consequentementixo da turbina, produzindo
trabalho. O rotor da turbina esta acoplado a uradgerelétrico, o qual converte a energia
mecanica em energia elétrica.

No processo de expansdo ocorre uma reducao néa@ress temperatura do vapor e,
apos o exausto da turbina, € encaminhado ao calamgiue realizard a condensacéao total
do vapor a pressao constante. O condensador éogadtr de calor que rejeita o calor do
fluido para uma fonte fria, que pode ser o ar aftér@®, um rio ou mesmo o mar.

Na analise do ciclo de Rankine real deve-se coramide irreversibilidades da bomba
e da turbina, bem como as perdas de pressao nalagdés por atrito e de calor para o
ambiente (CENGEL; BOLES, 2013). A Fig. (3.8) apraaeo diagrama T-s (temperatura x
entropia especifica), onde a area interna do gréfipresenta a quantidade de trabalho liquido

produzido pelo ciclo, considerando a eficiénciabdtica da bomba e da turbina a vapor.

Yy

Figura 3.8 - Diagrama T-s do ciclo de Rankine.

Fonte: Cengel e Boles (2013).

Através da analise termodindmica pode-se determanaficiéncia isentropica da

turbina a vapor, conforme a Eq. (3.1):

f (3.1)

ondeh é a entalpia especificaye € a eficiéncia isentropica da turbina a vapors@sindices
utilizados nas equacdes referem-se aos estadosadmstna Fig. (3.8). J& a eficiéncia

isentropica da bomba € dada pela Eqg. (3.2):
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7, = Do~ (3.2)

O trabalho especifico de saida da turbina a vapag, € dado pela Eq. (3.3):

WT,sai = (hS - h4r) (33)

De maneira analoga pode ser determinado o traledpecifico na bombays ens

conforme a Eq.(3.4):

v(R,-R)

B

WB.ent = (h2r - hl) = (34)

ondev € o volume especifico do fluido bombead® € a pressdo no estado especificado.
O calor por unidade de massa fornecido ao cicloRdmkine, geny, pode ser

determinado através da Eq. (3.5):
qent = h3 - h2r (35)
Tendo em vista que a fonte de energia do sisteraairéadiacdo solar direta e,

expandindo os conceitos apresentados por Lin €2@L3) e Montes et al. (2014), pode-se

calcular o calor de entrada do ciclo de Rankinevas da Eq. (3.6):

Qem — leef’]ref’]recﬂtrans
m m

Clene = (3.6)

ondeQent € a taxa de calor de entradia,é a vazdo massica do cicle¢ a irradiancia direta
normal,Arf € a area total da superficie refletora do campar &gler € a eficiéncia do refletor,

a qual contempla todas as perdas oticas do coadentrA eficiéncia do recept@tec inclui
tanto as perdas reflexivas no receptor, quanto eadap térmicas no absorvedor. Ja a
eficiéncia no transporterans contempla as perdas térmicas nas tubulacdes misptnde do

fluido de trabalho para o ciclo de poténcia e evoadores de calor, caso existam.
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Contudo, pode-se determinar a eficiéncia térmicacido de Rankine através da
Eq. (3.7):
Wi sai ™ Waent - (h,=h,)=(h, -h)
qent (ha - h2r)

,7ciclo = (37)

O ciclo de Rankine possui eficiéncia térmica medorque a eficiéncia do ciclo
Carnot, em virtude das irreversibilidades assosiadtransferéncia de calor para o fluido de
trabalho. Com o intuito de aumentar a eficiénciecidto, alguns projetos preveem caldeiras
com mais de um nivel de pressao ou a inclusdogdmegadores.

A eficiéncia termodinamica do ciclo de Rankine éada pela temperatura média em
qgue o calor é transferido para o fluido na caldeirpela temperatura em que o calor é
rejeitado pelo condensador. Alternativas para atsnem eficiéncia térmica do ciclo de
Rankine passam por melhorias nestes processoscdai®: diminuicdo da pressao no
condensador através da reducdo da temperaturéudacs® da 4gua, elevacdo da temperatura
do vapor superaquecido e aumento da pressdo decépera caldeira. Esta ultima
proporciona 0o aumento da temperatura média duranteansferéncia de calor, pois a
temperatura de saturacao do fluido também € maior.

No entanto, aspectos técnicos e econdmicos limamlteracdo dos parametros
citados para aumento da eficiéncia. A diminuicA@massao no condensador esté limitada as
caracteristicas do refrigerante utilizado, ao tdmamlo condensador e aos aspectos
operacionais da turbina. A elevacdo da temperatargapor, por sua vez, esta limitada a
tecnologia de materiais que resistam a essastahlgseraturas, enquanto que o aumento da

pressao da caldeira implica em maior custo delatsta do empreendimento.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo é destinado a descricdo das etapestado desenvolvido, o qual inicia
com a verificagcdo da disponibilidade de radiacdlarsdireta na regido de instalacdo do
campo solar, apresentacdo da Usina Termelétrica Darlos Prestes, apresentacdo da
proposta de integracdo de energia solar térmicaac@ME-LCP, investigacdo dos custos de
instalacéo do sistema de concentracdo e apresemtagdftware de simulagéo.

4.1 Radiacéo solar direta no Brasil

O Brasil possui regibes semiaridas com média adedfradiacdo direta normal na
ordem de 2.400 kWhth O maior potencial esta localizado na Bacia do$&o Francisco, na
regido Nordeste, conforme apresentado na Fig..(E49a regido apresenta caracteristicas
importantes, tais como: proximidade a linha do Equaarea livre, disponibilidade de agua,
baixa precipitacdo média anual e baixa densidachegefica.
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Figura 4.1 - Distribuicdo dos valores da irradiag&alia anual no territério brasileiro.

Fonte: GeoModel Solar (2014).
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Entre os estudos para avaliacdo do potencial dgianslar no Brasil estdo: o Atlas
de Irradiagédo Solar do Brasil, de 1998, organizaelo INMET e pelo Laboratorio de Energia
Solar da Universidade Federal de Santa Cataritlas Solarimétrico do Brasil, de 2000,
desenvolvido pela Universidade Federal de Pernambyeela CHESF; e o Atlas Brasileiro
de Energia Solar, de 2006, elaborado sob a coogderdo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar € a referénmiais atual e completa para
estimativa do potencial de energia solar no Brasiavés da analise de imagens de satélites
do periodo compreendido entre 1995 e 2005, o diga®nibiliza mapas de resolucéo espacial
de 10 km x 10 km e arquivos com os dados de irgadigolar global horizontal, irradiacao
solar no plano inclinado, irradiacdo solar difusarradiacdo média anual direta normal
(PEREIRA et al., 2006). As areas que se destactarafia disponibilidade de radiacéo direta
sdo o Vale do Rio Sao Francisco e a regido comgigeerentre os estados de Sao Paulo,
Parana e Mato Grosso do Sul.

De acordo com Pereira et al. (2006), os valoragradiacéo solar global incidente em
qualquer regiao do territério brasileiro sdo supes a maioria dos paises da Europa, onde
projetos para aproveitamento de recursos solacearsflamente disseminados.

Sendo assim, é possivel verificar que o Brasil yijassa vantagem estratégica para
insercdo da fonte solar na matriz elétrica nacjcgral relacdo aos paises europeus que mais
investem nessa tecnologia.

Conforme jA mencionado, o local selecionado paestado € o municipio de Trés
Lagoas, no Estado de Mato Grosso do Sul. Como rsi@eéo na Fig. (4.2), 0 municipio esta
situado as margens do Rio Parana, na divisa cogtanl& de S&o Paulo, e possui coordenadas
geograficas de 20° 45' 04" S e 51° 40" 42" W widkide 319 m com relacdo ao nivel do mar.

Trés Lagoas possui uma estacdo meteorologica defmig automatica do INMET,
que estd em operacdo desde o dia 3 de setembf@die= 2lisponibiliza diversos parametros
meteoroldgicos, entre eles: pressdo atmosféricapdmtura, umidade relativa do ar,
precipitacdo, irradiacdo solar global horizontédegho e velocidade do vento. O processador
da estacdo integra os valores de irradiancia sofeervados minuto a minuto e 0s
disponibiliza automaticamente a cada hora (INMBEJL, 1.

A base de dados da estacdo automatica de Trés d.dgoalisponibilizada pelo
INMET e, com base nestas informacdes, foi construit ano meteoroldgico tipico (TMY)

atraves do software Adasys, 0 qual é apresentadeqgda 4.5.
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Figura 4.2 - Imagem aérea do municipio de Trés asgllS.

Fonte: https://www.google.com.br/maps/@-20.7835%486839852,11900m/data=!3m1!1e3

Dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar indicgue a média anual da irradiacao
direta normal para o municipio de Trés Lagoas &€.d81,73 kWhrit, o que subsidia a
analise de viabilidade de instalacdo da planta s@aegido, pois, possui disponibilidade de
irradiacdo solar direta maior que a da regido decdMuna Espanha, onde esta instalada a
Usina Heliotérmica Puerto Errado 2.

4.2 Usina Termelétrica Luis Carlos Prestes

Localizada no municipio de Trés Lagoas, a Usinan&#trica Luis Carlos Prestes,
apresentada na Fig. (4.3), tem como finalidadeusk@ a producdo de energia elétrica. O
parque gerador da UTE-LCP é dividido em dois blooatependentes. Cada bloco é
composto por duas turbinas a gas, duas caldeirascdperacdo de calor e uma turbina a
vapor, conforme representado na Fig. (4.4).

Os Turbogeradores a Gas (TGG) sédo do tipo PG6181daFGeneral Electric, com
poténcia de projeto de 71 MW nas condi¢cbes ISOpgsatura ambiente de 15 °C, presséo
atmosférica de 101,325 kPa e umidade relativa dalear60%). Entretanto, devido as
condicdes climaticas, caracteristicas do combustvda localidade, a poténcia nominal
declarada das turbinas a gas é de 65,25 MW.
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Figura 4.3 - Usina Termelétrica Luis Carlos Prestes

Os gases de exaustdo das turbinas a gas poderiresgorddos diretamente para a
chaminé (ciclo simples) ou para a respectiva caldeie recuperacao de calor (ciclo
combinado). As quatro caldeiras de recuperacaalbe (HRSG, na sigla em inglés) séo de
fabricacdo da empresa CBC Industrias Pesadas $dsseiem um nivel de pressao de vapor
superaquecido, conforme Fig. (4.4), com as segqlintgacteristicas de projeto: pressao
nominal de 69,43 bar, temperatura de saida deG@2vazao massica de 30 Rgs
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Ar GN \ 3 - Turbina a gas
4 - Gerador elétrico
| T 5 - Bombas de extrac@o de condensado
‘ 6 - Pré-aquecedor
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HRSG \ 11 - Vaporizador
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14 - Condensador

Figura 4.4 - Diagrama de um bloco de geragao da-LJE.
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A fabricante dos Turbogeradores a Vapor (TGV) iasias na unidade é a Siemens.
As turbinas a vapor sdo de fluxo simples e condg@msacom poténcia nominal de
62,545 MW. A pressdo nominal do vapor de admisséte &9 bar, com temperatura de
500 °C.

A poténcia instalada da UTE-LCP é de 386 MW e suoro de gas natural em carga
base (méaxima poténcia da turbina a gas) € de, iapadamente, 1,9 x £0n3dial. Com
operacdo comercial desde janeiro de 2004, a usi@rgida através do trecho Norte do
Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) e conecta-se abl @través da subestacdo Jupia, em
138 kV.

A poténcia da UTE-LCP foi comercializada com doregps distintos de Custo
Variavel Unitario (CVU), conforme dados do ONS @erados na Tab. (4.1).

Tabela 4.1 - Custo Variavel Unitario da UTE-LCP.

_ CVU, Poténcia comercializada,
Leildo
BRL MW n! MW
1 143,49 134,2
13 286,62 216,0

Fonte: Adaptado de ONS (2014).

Apesar da complexidade do Ambiente de Contratagggulgdo (ACR) gerido pela
CCEE, pode-se afirmar que o Custo Varidvel Unitarim preco celebrado por contrato entre
0 agente de geracao e as distribuidoras para c@aiwacao da energia elétrica. O CVU é
constituido, basicamente, de duas parcelas: a ipaime mais expressiva, € o custo do
combustivel destinado a geracéo flexivel de energéasegunda é composta pelos custos
variaveis relacionados a operacao e manutencaoidade geradora.

4.3 Integracao solar térmica com a UTE-LCP

A selecédo da tecnologia de concentracdo solaradidi neste estudo e o método de
integracdo do campo solar junto a UTE-LCP foranetalsj de pesquisa bibliogréfica e de
campo.

Conforme Zhu et al. (2013), atualmente existem deagpresas que produzem
sistemas comerciais de concentracdo Fresnel ligearsao: Novatec Solar e Areva Solar.

Ambas utilizam sistemas de geracao direta de vsygoeraquecido de alta temperatura, entre
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480 e 520 °C. A empresa Novatec Solar também apeesen sistema denominadirect
molten salf{DMS), onde o calor absorvido no campo solar isfexido diretamente para uma
mistura de sais fundidos, possibilitando o armaxemao térmico em tanques de sal.

Realizaram-se diversos contatos com empresas dabek de sistemas LFR,
solicitando informacfes técnicas dos equipamemipssar de expor 0 objetivo puramente
académico, a maior parte do material disponibibzé&mi de informativos comerciais. No
entanto, a empresa Novatec Solar disponibilizoorindcdes relevantes que, juntamente com
a bibliografia, auxiliaram na definicdo do sistedeaintegrac&o solar térmico.

Neste trabalho sdo propostas e analisadas trésatitas de integracdo solar térmica
com a UTE-LCP, sendo todas com a utilizagdo deotegra de concentragéo Fresnel linear.
As alternativas empregam a geracdo direta de vapperaguecido no campo solar, em
paralelo com as caldeiras de recuperacao de ¢atoecendo energia térmica complementar
para as turbinas a vapor dos blocos de geracadHa GP.

O sistema LFR selecionado é produzido pela emmesad Novatec Solar, que, de
acordo com informacgdes do proprio fabricante, érlem equipamentos de energia solar de
concentracdo, eficientes e de baixo custo, bem ceémespecializada na fabricacéo,
fornecimento e operacdes de campo solar com tegadl&-R.

Conforme a Novatec Solar (2014), a tecnologia Super permite a producdo de
vapor superaquecido com temperaturas de até 55 d&Stacando-se as seguintes
caracteristicas: sistema de limpeza automaticalmiro consumo de agua (2 litros de agua
por metro quadrado de espelhos ao ano), uso dBailenarea de instalacdo, movimentacéo de
250 m2 de espelhos com um motor de corrente cantdaulO W, alto fator de disponibilidade
e estrutura modular. As dimensdes de um médulod&eRapresentadas na Tab. (4.2).

Tabela 4.2 - Dimensodes de um médulo LFR da Novatdar.

Geometria Dimensé&o (m)
Largura (a) 16,56
Comprimento (b) 44,8
Altura do absorvedor sobre refletor primario (c) 47,
Altura do refletor primario sobre o nivel do satb) ( 0,75-1,05
Distancia minima recomendada entre mdédulos pagalelo 4,5
Comprimento minimo da fileira 224,0
Comprimento maximo da fileira 985,6

Fonte: Novatec Solar (2014).
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O campo solar com essa tecnologia € modular e insigais componentes de um
moédulo séo: fundacgbes, estrutura de apoio, reflst@rimarios, receptor e sistema de
rastreamento. Um modulo € composto por 128 unidddesspelhos com uma area total de
superficie refletora de 513,6 m2. Para formar umead de coletores, € possivel dispor em
série de 5 a 22 mddulos. Consequentemente, asadilpodem ser arranjadas de modo a
formar campos solares de portes variados.

Para melhor compreensdo das dimensdes do equigananimedidas de largura,

comprimento e altura do LFR estdo mostradas na4ig).

Figura 4.5 - Representacdo do médulo LFR da Nov&ddar.

Fonte: Novatec Solar (2014).

4.4 Custo de investimento do sistema de concentracBresnel linear

A determinacdo do custo de uma tecnologia é decisavandlise de investimento de
um empreendimento de producdo de energia. No cassistema de concentragdo solar
Fresnel linear, a analise econdmica é dificultadta pescassez de dados de custo de
investimento, devido ao pequeno numero de planta®meracdo e ao limitado namero de
fornecedores.

Para realizagdo de uma analise econdmica de imergth sdo considerados 0s custos
com equipamentos, de financiamento, de projetaomstrucdo e operacionais, que incluem
despesas com operacdo e manutencao (O&M) e de stnduse houver.

A abordagem utilizada neste trabalho para a a@i@aconémica € a determinacao do
custo nivelado da eletricidade (LCOE, na sigla egiéis) da proposta de integracao solar
térmica com a UTE-LCP. O LCOE é calculado utilizarad método simplificado proposto
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pela Agéncia Internacional de Energia RenovaveENR, 2015), o qual é apoiado em uma
andlise de fluxo de caixa descontado, tendo ermaepralor do dinheiro no tempo.

Conforme a IRENA (2015), o método aplicado para acwo do LCOE é
relativamente simples, no entanto confiavel, poiga@isparente e de facil compreenséao.
Adicionalmente, abordagens mais complexas aprasamnt@a grande quantidade de variaveis
gue, quando ndo apoiadas em dados robustos, padenuid a precisdo e a confiabilidade

do modelo. O custo da energia € calculado peld4ED).

n C,+M, +F

Zt:O (1+ i)t

Et

gy

LCOE=

(4.1)

onden é o prazo de amortizagdo do empreendimema ano correspondentg ¢ o custo de
investimento,M é o custo de operacdo e manuten¢d@, o custo do combustivet, € a
energia elétrica produzida é a taxa de desconto.

De acordo com &).S. Energy Information Administratidi&IA, 2014), o valor médio
do LCOE de tecnologias CSP nos Estados Unidos dé&riéaé de 243,1 USD MWt com
variagdo entre 176,8 e 388,0 USD M. Muito proximo das estimativas da IRENA
(2015), que indicam um LCOE para usinas termoselate calha parabodlica sem
armazenamento térmico na faixa de 190 a 380 USDWiwv

Conforme a IRENA (2015), os custos totais de iagtb de CSP variaram de 3.550 a
8.760 USD por kW de poténcia elétrica instalad@rande variacdo nos valores € devida as
diferentes estruturas de custos em diferentes Qaisas, principalmente, reflete a grande
variacado entre os tipos de plantas com e sem anaento de energia e da quantidade de
armazenamento. Conforme o mesmo relatorio, 66%\dEstimento de instalacao refere-se ao
campo solar e a estrutura civil de apoio. Os oudh%% referem-se ao bloco de geracédo e ao
sistema de transferéncia de calor.

Segundo dados da IRENA (2013), o custo de instaldedCSP com tecnologia calha
parabdlica ou Fresnel linear, sem armazenamentendggia, em paises ndo membros da
Organizacdo para a Cooperacdo e DesenvolvimentadBtoo (OCDE), como o Brasil,
variou entre 3.100 e 4.050 USD por kW, devido amaneusto de produtos e servicos de

conteldo local e de mecanismos de promogéao deianeegovaveis.
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Os custos de O&M de usinas termosolares variam adeda com a tecnologia
empregada, o nivel de automacao da planta e aidagacde geracdo do empreendimento.
Contudo, a IRENA (2015) indica que uma estimatidada dos custos totais de O&M fica na
faixa de 0,02 a 0,04 USD por kWh de energia ektpmduzida, valor que inclui outros

custos, como seguro, que normalmente varia de 8,5% do valor do investimento.

4.5 Software de simulagéo

Em consequéncia da auséncia de dados experimpataiprever a producao anual de
calor do campo de concentracao solar, faz-se usofteware de simulacé8ystem Advisor
Model (SAM), desenvolvido peldNational Renewable Energy LaboratofpfREL), que é o
mais importante centro de pesquisa e desenvolvangatenergias renovaveis e eficiéncia
energética dos Estados Unidos. O SAM é um prog@mgutacional com interface gréfica,
capaz de simular o funcionamento de diversas tegiad renovaveis, entre elas de CSP
(WAGNER; ZHU, 2012).

O software combina um modelo de desempenho detaleddrramentas de analise
econdmica do projeto. As tecnologias de energiasviveis atualmente disponiveis no
SAM, séo: Fresnel linear, torre central, calha Ipdliea, disco parabdlico, fotovoltaica
concentrada e convencional, aquecimento solar ui, &gotérmica, biomassa e edlica.

O SAM permite ao usuério obter dados de geracaériboe totalizada, desempenho
térmico, eficiéncia, custo nivelado de energia €aside capital, operacdo e manutengdo do
projeto. A modelagem dos sistemas do SAM é apormacomponentes do software
Transient System Simulation TAGIRNSYS), desenvolvido na Universidade de Wisaonsi
EUA.

O modelo Fresnel linear do SAM prevé o desemperghamda planta com geracéo
direta de vapor superaquecido ou com utilizacdsaldundido e armazenamento térmico,
onde € possivel ajustar a temperatura e a presséalbélho. O tamanho do campo solar pode
ser ajustado e deve ser configurado com um nunueguado de modulos para cada secéo do
projeto. O modelo também permite especificar seampo solar utiliza sistema de
recirculacdo ou de fluxo direto (NREL, 2014).

O desempenho otico do coletor pode ser especificatliizando equacdes
modificadoras do angulo de incidéncia nas dire¢@esversais e longitudinais ou uma tabela
de eficiéncia 6tica, em funcdo dos angulos de énuih.
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O modelo contempla os principais subsistemas asdoxia geracdo de vapor,
incluindo campo solar, caldeira auxiliar, ciclo peténcia a vapor, sistema de rejeicdo de
calor, bombas de agua de alimentacao e sistemandmle da planta. A saida do modelo
inclui a analise financeira, bem como os dados efempenho detalhados, que incluem:
temperaturas, pressodes, vazdes massicas, entatpiasimo de agua e poténcia da turbina.

O SAM utiliza base de tempo horéria para realizat@® simulacdes a exemplo do
arquivo meteorologico tipico. Assim, os resultadias variaveis processadas podem ser
visualizados para as 8760 horas do ano.

A programacdo do SAM inicia com a selecdo do amdir dados meteorologicos do
local escolhido para a simulagdo. Posteriormerdsfigura-se o campo solar e o bloco de
poténcia.

Séo utilizados dois arquivos de dados meteoroldgmpSAM para a cidade de Trés
Lagoas, os quais foram obtidos pelos softwares ysdadMeteonorm.

O Adasys € um software livre desenvolvido na Uwoisjrde processamento de dados
meteorolégicos que tem como objetivo auxiliar ggide pesquisa a produzir novas solucoes
na area de energia renovavel (SOUZA, 2015).

Entre outras funcionalidades, o Adasys possibiitaconstrucdo de um ano
meteoroldgico tipico por meio da base de dadosnue estacdo meteoroldgica, como nesse
caso, em que utilizou-se o historico disponibilzgrklo INMET da estacdo automatica da
cidade de Trés Lagoas.

O Meteonorm € uma plataforma que oferece acesguesma dados meteorologicos
precisos para qualquer lugar na Terra, pois passia base de dados de 8.325 estacdes
meteoroldgicas, cinco satélites geoestacionario80eanos de experiéncia. Os dados
processados podem ser obtidos em mais de 35 farddtoentes.

A Meteotest, que é a empresa responsavel pelo aeftiMleteonorm, forneceu,
gratuitamente, um arquivo meteoroldgico tipico ma@dade de Trés Lagoas, em virtude do
objetivo académico da pesquisa. Nesse arquivo,ade®sdde radiacdo solar sdo gerados
atraves de informacdes de satélites e os dadesrgeetatura ambiente sdo gerados a partir de
interpolacdo de dados de seis estacdes meteordqgioximas a Trés Lagoas, que compde a
base do Meteonorm. Conforme a Meteotest, a in@des dados do arquivo meteorolégico
disponibilizado é de +13% para a irradiancia dimamal, de 7% para irradiancia global
horizontal e de 2,3 °C na temperatura ambiente.

A configuracdo das variaveis do campo solar nonsot SAM foi realizada com o

auxilio das informacgdes disponibilizadas pela NewaSolar, que sdo apoiadas em um
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trabalho prévio realizado peBlectric Power Research Institu{&PRI), representando os
interesses dos produtores de energia, com o NR#&th, gesenvolver uma ferramenta capaz

de simular o desempenho dos sistemas LFR atualmentercializados (WAGNER; ZHU,
2014).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a analise dos dadoscamais da UTE-LCP em ciclo
combinado, bem como o teste do modelo de simuldgdoampo solar e os resultados das
simulacdes de desempenho das prpostas de integ@eaédermica com a UTE-LCP.

Através de analise do histérico de dados operasiooaletados do sistema de
supervisao e controle da UTE-LCP, verificou-se guaédxima poténcia de geracédo do TGV
ocorre em condicbes de menor temperatura ambieotejalmente na madrugada ou nas
primeiras horas da manha do inverno. Para melhapmeensdo desta dependéncia, realizou-
se uma analise do comportamento de um dos blocgsrededo da usina termelétrica.

A Fig. (5.1) apresenta um grafico comparativo dépca elétrica gerada pelas
turbinas a gas do bloco 2, com operacdo em cagyg bala temperatura ambiente para uma
semana de inverno, da 0hOOmin do dia 24 de juntz0dé a OhOOmin do dia 1° de julho de
2014, onde verifica-se que a poténcia maxima gepatka TGG varia inversamente com a

temperatura ambiente.

Temperatura ambiente Poténcia Elétrica TGG 2A Poténcia elétrica TGG 2B
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Figura 5.1 - Influéncia da temperatura ambientpaténcia elétrica da TGG.

A diminuicdo da temperatura ambiente proporciona umior vazdo massica de ar na
admissédo no compressor axial do turbogerador acgasequentemente, provoca a elevacao
da pressao de descarga do compressor e, confomunsigado por Desideri (2013), a maior

relacédo de pressédo do compressor, proporcionacreniento na eficiéncia do ciclo Brayton.



51

O aumento da pressao na descarga do compressantaotmfere maior capacidade
de resfriamento das camaras de combustédo e dampdsimeiros estagios da turbina a gas,
possibilitando o aumento da vazdo de combustiwsh) exceder os limites térmicos dos
materiais da turbina. A combinacéo desses fatar@si@ana uma maior poténcia de geracao do
TGG, quando operando no modo de carga base.

Com o0 aumento da poténcia e da vazao massica des da exaustao da turbina a
gas, ha uma elevacdo da velocidade e do calor rdiggonos gases para a HRSG,
possibilitando um incremento da producao de vadarFig. (5.2) € possivel verificar que a
taxa de calor do vapor superaqguecido na entradarbiaa a vapor acompanha a variagéo da
carga do TGG e, consequentemente, é alteradarc@opFoduzida pelo TGV.

Poténcia elétrica TGV Poténcia elétrica TGG 2A
Poténcia elétrica TGG 2B Taxa de calor do vapor superaquecido
80 204
o 202
2 74 =
= 200 %
;71 o
8 198
g 68 o
© 196 ©
c 65 o
2 194 8
@ 62 -
@]
o 59 192
56 190
24/6 25/6 26/6 2716 28/6 29/6 30/6 1/7

Figura 5.2 - Influéncia da carga das turbinas anggsroducéo de vapor.

Os célculos da taxa de calor do vapor superaqueeidmtrada da turbina a vapor e da
eficiéncia global de conversao de energia térmicarergia elétrica bruta, em carga base do
TGV, foram realizados por meio do softwdtegineering Equation SolvédEES), com base
nos dados operacionais de pressdo, temperaturad® vaassica do vapor e de poténcia
elétrica produzida pelo TGV. Assim, definiu-se &iéfhcia global média do TGV, que é de
29,6% com um desvio padrdo de +0,5%, ja consideraagerdas no gerador elétrico.

O resfriamento dos condensadores das turbinasa dapUTE-LCP é realizado por
uma torre de resfriamento evaporativa. Assim, aligdio atmosférica influencia diretamente
na temperatura da agua de resfriamento e estaupovez, na temperatura do condensado e

na presséo do condensador.
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A Fig. (5.3) evidencia esta relacdo através de raficp comparativo das variaveis de
processo de pressdo absoluta do condensador ender&tura ambiente apoiado em dados
operacionais da UTE-LCP para o periodo compreendidd®hOOmin do dia 24 de junho de
2014 a O0hOOmin do dia 1° de julho de 2014.
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Figura 5.3 - Influéncia da temperatura ambientpreaséo do condensador.

Conforme apresentado na sec¢éo 3.3, a pressao densador interfere na eficiéncia
do ciclo de vapor, consequentemente, na poténaigidedo do TGV, como demonstrado na

Fig. (5.4) para o mesmo periodo de tempo da Fig).(5
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Figura 5.4 - Influéncia da eficiéncia global nagmatia elétrica bruta do TGV.

Em virtude dos aspectos aqui apresentados, poddhsear que a temperatura

ambiente é determinante na poténcia de geracaarbi@d a vapor e assim, na analise de
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poténcia disponivel no TGV para producdo adicioleatnergia elétrica, através da integracéo
de sistema solar térmico.

No histérico operacional analisado, a maxima patéde saida observada no TGV foi
de 61,58 MW. Como mencionado na secao 4.2, a gatéominal do TGV é de 62,545 MW,
assim a unidade possui disponibilidade minima 863 MW para producdo adicional de
eletricidade.

A partir das informacdes de poténcia disponivera pgporoducao adicional de energia
e de eficiéncia global do TGV, é possivel determasa caracteristicas do campo solar para

producdo complementar de vapor superaquecido.

5.1 Teste do modelo de simulagéo do campo solar

Com o intuito de verificar o comportamento do mod## concentracao Fresnel linear
implementado no software SAM, realizou-se uma aeatomparativa dos resultados da
simulacdo da mesma configuracdo de campo solar tp@dsalocalidades diferentes. As
simulacdes foram realizadas para a cidade de Bgsds e mais duas cidades brasileiras com
caracteristicas meteorolégicas similares e comodibgidade de arquivo com dados
meteorologicos tipicos.

A selecédo das cidades baseou-se em dados de awsatdgl do INMET e mapas de
irradiacdo solar direta média. As cidades escathjoira esta analise foram Petrolina, no
estado de Pernambuco, e Campo Grande, no estddatd€srosso do Sul. A fonte dos dado
meteorologicos de ambas as cidades € o projeto SWERlar and Wind Energy Resource
Assessment

Para a cidade de Trés Lagoas utilizou-se dois \avguineteoroldgicos tipicos nas
simulac¢des, um obtido a partir do Meteonorm e ooopior meio do software Adasys.

O modelo de campo solar utilizado nestas simulaédesefletor Fresnel linear, com
geracao direta de vapor superaquecido, sem arnragei@ térmico. A Fig. (5.5) apresenta
um diagrama esquemaético para melhor compreensaethmo de integracdo do campo solar
com o bloco de geracdo da UTE-LCP.

A agua de alimentacdo do campo solar é provenigateescarga das bombas de
alimentacdo das caldeiras de recuperacdo, essasaat§ dos desaeradores, conforme
representado na Fig. (5.5). O vapor superaquecaiddupido no sistema de concentracdo
Fresnel linear incorpora-se a vazao de vapor d@eicas de recuperagdo, a montante da

turbina a vapor.
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Figura 5.5 - Diagrama esquematico da Proposta 1.

A guantidade de médulos da secdo de vaporizacacsegdio de superaquecimento foi
determinada a partir de simulacdes, onde se id@mtih melhor configuracdo de campo solar
para producédo adicional de vapor na temperaturacég@ada e para atender a poténcia
elétrica disponivel de uma turbina a vapor da UTHRL

Os principais parametros utilizados nas simulagd@esdetalhados na Tab. (5.1), onde
a poténcia maxima do campo solar € calculada a garpoténcia elétrica disponivel no TGV

e da eficiéncia global do TGV.

Tabela 5.1 - Principais parametros utilizados maslacoes.

Parametro Valor

Poténcia elétrica disponivel no TGV, MW 0,965
Eficiéncia global do TGV, % 29,6
Temperatura de entrada do campo solar, °C 100,0
Temperatura de saida do campo solar, °C 500,0
Pressao de entrada da turbina a vapor, bar 69,0
Poténcia maxima do campo solar, MW 3,26
Numero de médulos na secao de vaporizacao 8

Numero de médulos na secao de superaquecimento 3
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Apoiado nos resultados das simulagbes, € posséadizar uma comparacdo do
desempenho do sistema solar para as trés cidadew. A5.6) apresenta a energia elétrica
liguida produzida complementarmente no TGV para basg mensal, onde observa-se que a
producdo de energia diminuiu no final do periodadane no inicio do inverno em todas as

cidades, quando a disponibilidade de irradiac&stalincidente € menor.

m Petrolina  mCampo Grande mTrés Lagoas - Meteonorm = Trés Lagoas - Adasys
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Figura 5.6 - Comparacao de producédo de energigcaléguida complementar.

Conforme esperado, Petrolina possui ha média arrgaiacdo de energia e Campo
Grande, a menor. Isso deve-se a alguns fatoregchamo a insolacdo total, o numero de
horas de operacdo do sistema solar e, principaimantariacdo de incidéncia de irradiacdo
em cada localidade, como pode ser verificado na (bad).

Tabela 5.2 - Comparativo dos resultados das sifdeago sistema solar térmico.

Parametro Petrolina Campo  Trés Lagoas Trés Lagoas

Grande Meteonorm Adasys
Insolacdo anual, h 2.860,6 2.576,1 2.601,7 2.601,7
Irradiacéo direta normal média anual, kWhm  1.833,7 1.785,0 1.783,5 1.670,3
Tempo de operacdo do sistema solar, h 2.221 2.071 1.913 2.111
Energia térmica produzida anualmente, MWh 3.902,1 3.471,2 3.577,8 3.684,2
Energia elétrica produzida anualmente, MWh 1.104.2 976,6 1.008.2 1.039,7
Fator de capacidade, % 14,16 12,59 12,98 13,37

Eficiéncia global de converséo, % 10,66 9,68 10,01 11,02
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Observa-se que Campo Grande apresenta producdodenerergia térmica adicional
de 3.471,2 MWh, valor 11% inferior ao sistema dé&rdhea, o qual dispde de producao
complementar de 3.902,1 MWh.

O calculo da producéo de energia a partir dos daeudkisorologicos de Trés Lagoas
apresentou valores intermediarios as cidades deliRate Campo Grande, sendo o dado
obtido através do software Meteonorm 2,9% infedordado do software Adasys. Pode-se
considerar esta diferenca pequena, ja que o seftMateonorm indica uma incerteza de
+13% para o dado de irradiancia direta.

Verifica-se também que a média anual da irradiagdar direta normal do TMY de
Trés Lagoas gerado a partir do Adasys é 6,3% namgue o TMY do Meteonorm, porém o
resultado energético da simulacdo do campo salampensado pela quantidade de horas de
operacado do sistema, que € 10,4% superior ao dado gelo Adasys. Isso deve-se ao fato
do dado obtido por meio do histérico da estacdoradtica do INMET em Trés Lagoas
apresentar maior quantidade de horas de insolagdentanto com valores de irradiacao de
pico inferiores ao arquivo meteorologico do Metaomo

Como a configuracdo de campo solar permaneceleliadd nas quatro simulacdes
realizadas, o fator de capacidade, que indica @opgéo entre a producdo efetiva da
instalacdo e a sua capacidade maxima para um peesgecificado, acompanhou o
desempenho térmico do sistema solar em cada ladelidlemonstrando a dependéncia da
viabilidade do empreendimento de concentracdo saar localidades com alta
disponibilidade de irradiacao direta.

O sistema termosolar obteve, nas simulacdes rdabzauma eficiéncia global de
conversao de energia solar em eletricidade em poidade com Kalogirou (2013), que
aponta uma variacao tipica entre 9 a 11% de eti@épara projetos com concentracao
Fresnel linear.

Por meio dessa analise é possivel afirmar queo tantnodelo de campo solar
implementado no SAM, quanto os dados meteorologmara a cidade de Trés Lagoas,
apresentam estabilidade e conformidade com ostadssl esperados, habilitando-os para a
aplicacdo na avaliacdo de viabilidade das alteramtde integracdo solar térmica com a
termelétrica Luis Carlos Prestes.

Nas sec¢fes a seqguir, sdo apresentadas trés peogestdaegracao solar térmica com a
UTE-LCP e os respectivos resultados energéticosoadenicos. Todas as simulacbes das
propostas de integracao, realizadas no SAM, utdlirao arquivo meteoroldgico tipico do

Meteonorm. Essa pode ser considerada uma medidrgadora, mas visa conferir maior
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confiabilidade aos resultados, pois, nos testebzadas, o TMY cedido pela empresa
Meteotest apresentou menor desempenho energético.

5.2 Proposta 1: Producéo de vapor complementar panam bloco de geracéo

A Proposta 1 de integracdo solar € igual a utitzad teste do modelo de simulacéo,
apresentado na sec¢ao anterior, que consiste enampocsolar com capacidade para suprir a
poténcia disponivel do TGV de um bloco de geragAi GE-LCP, de forma que a soma das
correntes de vapor das caldeiras de recuperac@todo e do campo solar ndo ultrapasse a
poténcia nominal de 62,545 MW da turbina a vaporig. (5.5) ilustra essa proposta de
integragao.

A poténcia elétrica disponivel para producdo completar de energia elétrica é de
0,965 MW. Sendo a eficiéncia global do ciclo témnigual a 29,6%, a poténcia térmica
nominal do campo solar deve ser de até 3,26 MW, quessdo de saida do vapor
superaguecido de 69,0 bar e temperatura de 500 °C.

Para atender essa demanda, sdo realizadas sinsutagdeliferentes configuragdes de
campo solar. As trés configuracdes simuladas queomatendem a proposta de integracao
sdo apresentas na Tab. (5.3), onde é possivelcaerd producdo anualizada de energia

elétrica liquida adicional, o custo de investimesnto custo nivelado de energia elétrica.

Tabela 5.3 - Resultados das simula¢cdes da Proposta

Parametro A B C
Mdédulos do campo solar, un. 11 11 12
Moédulos da secao de vaporizacao, un. 8 9 9
Moédulos da secao de superaquecimento, un. 3 2 3
Poténcia nominal do campo solar, MW 3,147 3,147 3,433
Energia elétrica liquida anual, MWh 1.008,16 999,00 1.091,91
Tempo de operagao do sistema solar, h 1913 1.816 1.854
Fator de capacidade, % 12,98 12,97 12,94
Eficiéncia global de converséao, % 10,01 9,91 9,93
Custo do investimento, 103 USD 1.129,92 1.129,92 1.232,64
LCOE, USD MW'h! 139,24 140,42 140,17

Destaca-se que, em consequéncia da estimativa dmscula tecnologia de
concentracdo solar ser estrangeira e do regimeighio flutuante adotado pelo governo

brasileiro, todos os céalculos de LCOE sao realigadm dolar norte-americano (USD),
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aplicando a metodologia de andlise da IRENA (20apjesentada na secdo 4.4. Para tanto,
sdo consideradas as seguintes hipbéteses na avakapidmica das trés propostas de
integracao solar:

a) periodo de recuperacédo do investimento de 20 angspase no prazo maximo de
amortizagdo aplicado pelo Banco Nacional de Dedemmvento Econdmico e
Social (BNDES) a financiamentos de empreendimed®geracdo de energia
solar (BNDES, 2015);

b) custo médio ponderado do capital de 9,0%, com baskaxa de Juros de Longo
Prazo (TJLP) do BNDES, de 6,5% em julho de 201Bjasia a remuneracao
basica e a taxa de intermediacao financeira;

c) custo de manutencéo e operagcdo do campo solar dSDGor MWh de energia
elétrica produzida,;

d) disponibilidade da instalagdo termelétrica, ao todg periodo de analise, de 95%;

e) custo do uso da terra nulo, devido ao menor impgataoceiro.

A configuracdo A, que apresenta o menor LCOE, édola por 11 mdédulos, onde 8
constituem a secdo de vaporizacdo e 3 a secaopdeaguecimento. Como a superficie
refletora priméaria de cada médulo LFR é de 513,6ontampo totaliza 5.649,6 m2 de area de
espelhos. De acordo com os dados da Novatec $otaisto de instalagdo deste campo solar
é de 1.129.920 USD.

A energia elétrica liquida produzida adicionalmepéea esta proposta é de 1.008,16
MWh anualmente, conduzindo um LCOE de 139,24 USD MW o que representa uma
reducdo de 42,7% em relacdo ao LCOE de referéactagnergia solar térmica, apontado no
estudo da EIA (2014).

Empregando uma taxa de cambio de 3,10 BRL por USEa¢do em 02 julho de
2015), obtém-se um LCOE de 431,64 BRL MNV. Este valor representa um acréscimo de
50,6% sobre o maior CVU contratado da UTE-LCP, @de 286,62 BRL MWh™,

Para viabilizar a proposta de integracdo solar coetual CVU da UTE-LCP, é
necessario um LCOE de 92,46 USD M¥ymantendo a taxa de cAmbio em 3,10 BRL por
USD.

A fim de igualar o LCOE da Proposta 1 nesse patapraservando as hipéteses da
andlise econémica, é imprescindivel uma reduc&@6d®b6 no custo de instalagdo do campo
LFR, dos atuais 1.129.920 USD para 720.920 USD,camdo a necessidade de

amadurecimento da tecnologia.
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As configuracdes B e C possuem menos horas degézees longo do ano do que a
configuracdo A, consequentemente, menor fator dqmordade e eficiéncia global de
conversao, provocando um maior custo da energia.

A configuracdo C apresenta poténcia térmica deasd@ campo solar maior que
3,26 MW em 95 horarios, indicando que a capacidiideampo esta sobredimensionada. A
Fig. (5.7) retrata este comportamento através dgnafico comparativo da poténcia térmica

das configuracdes A e C para trés dias consecutivosés de dezembro.
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Figura 5.7 - Poténcia térmica de saida do camw.sol

Através da analise dos resultados das simulacOeserna-se também que a
configuracdo B possui baixa estabilidade na tenperale saida campo solar, sendo essa
menor que 500 °C, indicando a necessidade de mais modulo na secdo de

superaguecimento.

5.3 Proposta 2: Producao de vapor complementar parambos os blocos de geracao

A Proposta 2 de integracdo solar térmica consisteue campo solar com refletor
Fresnel linear, geracdo direta de vapor, sem amaazento térmico e com capacidade de
producao de vapor superaquecido complementar palbasaos blocos de geracdo da Usina
Termelétrica Luis Carlos Prestes, conforme aprasedtagrama esquematico na Fig. (5.8).

Considerando a poténcia elétrica disponivel deS0\@®/ nos turbogeradores a vapor
de ambos os blocos de geragao, tem-se uma potétaigara producdo complementar de
energia elétrica de 1,93 MW. Sendo a eficiéncidba@lalo ciclo térmico a vapor igual a

29,6%, a poténcia térmica nominal do campo solee der de até 6,52 MW. Ja os parametros
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de saida do vapor superaquecido permanecem os ndesnsgnulacdes anteriores, 69,0 bar e

500 °C.

Gases

resfriamento

Condensado

. —
Ar GN T 3 e
& | ‘ ? i
o A% .
‘ W ] — | _Agua de
TGG
HRSG
Gases 4=~
Ar GN [ ] f,’ ‘\\
3 ‘
|_'—l | \‘ ! 4 \
al . © ] ™ \
! «. Campo)
TGG 1
| Solar |
1 I
HRSG \ 1
r \ I
.‘_ ‘\ .‘I
\ /
A\ | ’
\\‘ i""_ﬂ—; ’

~
-

Figura 5.8 - Diagrama esquematico da Proposta 2.

Para atender esta demanda, séo realizadas simulamg@dediferentes

campo solar. A Tab. (5.4) apresenta as trés caaigges de campo

configuracdes de

solar de melhor

desempenho, a producdo anualizada de energiaalatticional, o custo de investimento e o

respectivo LCOE, auxiliando na identificacao deralativa mais adequada.

Tabela 5.4 - Resultados das simula¢gbes da Proposta

Parametro D E F
Mdédulos do campo solar, un. 22 22 21
Médulos da sec¢éo de vaporizacdo, un. 16 17 16
Mdédulos da sec¢éo de superaquecimento, un. 6 5 5
Poténcia nominal do campo solar, MW 6,293 6,293 6,010
Energia elétrica liquida anual, MWh 1.857,19 2.037,07 1.927,67
Tempo de operacao do sistema solar, h 2.005 1.912 1.884
Fator de capacidade, % 12,91 13,11 13,03
Eficiéncia global de converséao, % 9,95 10,11 10,02
Custo do investimento, 102 USD 2.259,84 2.259,84 2.157,12
LCOE, USD MW?h1 139,95 137,92 139,04
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Conforme a Tab. (5.4), a configuracdo E apreseatowelhor desempenho energético
e, consequentemente, o menor custo de energiaagpod®a 2, porém, uma andlise mais
apurada dos resultados revela que a temperatusaidea do vapor do campo solar € menor
que 500 °C em 510 horérios, tornando a configur&&aviavel do ponto de vista técnico,
pois em 26,7% do tempo de operacéo do sistemaastdenperatura do vapor esta abaixo do
especificado, indicando que a quantidade de médiiés da secdo de superaquecimento €
insuficiente para superaquecer o vapor produzigeaneonfiguracao.

Deste modo, pode-se concluir que a configuraca@fndis adequada para atender a
Proposta 2 de integracdo solar, pois das alteagtildveis € a que apresentou 0 menor custo
da energia, inclusive menor que a configuracao Rrdposta 1.

5.4 Proposta 3: Producéo de vapor em substituicdeedima caleira de recuperacao

A Proposta 3 de integracao solar térmica constguile um campo solar com refletor
Fresnel linear, geragcdo direta de vapor, sem amaazento térmico e com capacidade de
producédo de vapor superaquecido em substituic@cseacaldeira de recuperacdo de um bloco
de geracéo da UTE-LCP.

O método de interligacdo € similar ao representagladiagrama esquematico da
Fig. (5.8), porém, ao invés de somente produziovapplementar para as turbinas a vapor, o
campo solar supriria inteiramente a indisponibdielae uma turbina a gas ou de uma caldeira
de recuperagéo.

O objetivo desta proposta é conferir maior confidhde e modularidade a planta
termelétrica, pois, em uma eventual indisponibdel@e uma das turbinas a gas ou de uma
caldeira de recuperacdo de calor, a producéo dgiareétrica pela turbina a vapor do bloco
de geragcdo correspondente poderia ser integralizsgla campo solar, conforme a
disponibilidade de irradiacao direta.

Como ja mencionado, a poténcia elétrica nominal @¥ é de 62,545 MW, assim, a
poténcia a ser atendida por esta proposta é d&g3M®/, conduzindo a uma poténcia
térmica do campo solar de 105,65 MW.

Para satisfazer este pleito, sdo simuladas difsecdnfiguracbes de campo solar,
onde as trés de melhor desempenho sdo apresemadaab. (5.5), juntamente com a
producdo anualizada de energia elétrica adiciamalysto de investimento e o respectivo
LCOE, auxiliando na identificacao da alternativasvaequada.
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Destaca-se que a configuracdo desta proposta ailiegéalacdo de fileiras de modulos
coletores em paralelo, devido a maior poténciait&rrdo campo. Conforme Novatec Solar
(2014), pode-se dispor em série de 5 a 22 modutosnea fileira de coletores LFR.

Tabela 5.5 - Resultados das simulagbes da Proposta

Parametro G H I
Quantidade de fileiras do campo solar, un. 17 17 17
Mdédulos do campo solar, un. 357 374 374
Mdédulos da sec¢éo de vaporizacdo, un. 16 16 17
Mdédulos da se¢éo de superaquecimento, un. 5 6 5
Poténcia nominal do campo solar, MW 102,125 106,988 106,988
Energia elétrica liquida anual, MWh 32.982,87 34.326,44  34.919,99
Tempo de operacao do sistema solar, h 1.906 1.930 1.944
Fator de capacidade, % 12,91 12,98 13,19
Eficiéncia global de conversao, % 9,95 10,02 10,19
Custo do investimento, 103 USD 36.671,04 38.417,28  38.417,28
LCOE, USD MW?h1 138,21 139,05 136,86

Verifica-se que a configuracdo | possui 0 menotacusvelado da energia elétrica,
porém, apresenta baixa estabilidade na temperd¢usaida de vapor, por possuir 17 modulos
na secao de vaporizagdo e 5 na de superaquecinientoodo similar a configuragéo E da
Proposta 2, a temperatura de saida do vapor é noereob00 °C em 581 horarios, 0 que
representa 29,9% do tempo de operacao do sistdara so

A alternativa que melhor atende a Proposta 3 degiatdo solar térmica é a
configuracdo G, que possui LCOE de 138,21 USD WWe producéo adicional de energia
elétrica liquida anual de 32.982,87 MWh.

Contudo, o tempo de operacdo desta proposta dstéoreedo a indisponibilidade de
alguma turbina a gas ou de uma caldeira de rectfo®ra que ndo é desejado do ponto de
vista econdmico. Apesar de possuirem ciclos de teag@o programada que
indisponibilizam esses equipamentos, podem ocdoegos periodos em que todas as
unidades geradoras estejam disponiveis, dispensandso da energia solar térmica,

impactando diretamente no real custo nivelado eegémnelétrica da Proposta 3.
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5.5 Anélise de sensibilidade

A analise de sensibilidade é uma ferramenta quiedral variacdo de um resultado a
partir de alteracdes isoladas em variaveis de datla calculo, com o objetivo de identificar
0 comportamento do projeto perante os diferentedarg®s possiveis e, assim, verificar as
potencialidades e as oportunidades de melhoria.

O calculo de custo nivelado de energia elétricasickena hipéteses que, em virtude da
natureza dindmica da economia, das incertezastdmfe da formacdo de precos de uma
tecnologia ainda ndo madura, como no caso da soiaica, podem variar fortemente em
relagéo ao cenério preestabelecido.

Para identificacdo das variaveis que possuem nrdlaéncia e de que forma podem
impactar na qualidade dos resultados, justificarsa analise de sensibilidade do LCOE.

A configuracdo A da Proposta 1 de integracdo s&amica com a UTE-LCP foi
selecionada para a realizacdo da andlise de deteiei onde as seguintes variaveis foram
testadas:

a) periodo de recuperacédo do investimento: a varineé@, de 16 anos, do periodo
de recuperacdo do investimento € baseada no teragimm de amortizacdo de
algumas linhas de crédito do BNDES, bem como o tebgse de 20 anos foi
selecionado apoiado na maior parte das linhaséttardisponiveis no banco. Ja a
variacao alta é fundamentada em EIA (2014), quean2b anos como periodo de
amortizacdo para projetos de energia renovavel,

b) custo médio ponderado do capital: a variacdo badéx@,5% é baseada em linhas
de crédito para energias renovaveis. Ja o val@ 8a9,0% é apoiado na TJLP
mais as taxas associadas a intermediacao finanéeirariacdo alta de 13,75% é
baseada na taxa basica de juros da economia beagixa SELIC) de julho de
2015;

c) custo de manutencéo e operacao do campo solar:darariacao baixa de 5 USD
por MWh, quanto a variacdo alta de 15 USD por MWh ethergia elétrica
produzida sdo baseadas nos dados da IRENA (20Hkjalandica custo total de
O&M para uma usina termosolar de 20 a 40 USD porhMi@ftacas ao método de
integracdo solar térmica proposto, deve-se corsid@mente os custos de O&M
referentes ao campo solar, assim, as estimativilizadds sao inferiores as
indicadas pela IRENA (2015);
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d) disponibilidade da instalacdo termelétrica ao lodg@eriodo: esse item considera
o percentual de tempo em que o empreendimento sotaciclo térmico estédo
disponiveis para operacdo, excluindo o tempo emaigiem dos equipamentos
esteve parado, devido a falhas ou manutencbesticasree preventivas. A
variagdo baixa considerada para essa analise 8%e®valor base de 95% e a
variacao alta de 97% do tempo disponivel;

e) custo inicial de investimento: o valor base do @uki investimento € apoiado nos
dados disponibilizados no software SAM, os quaguado a Novatec Solar, sao
estimativas de custo pessimistas realizadas pargeeroado norte-americano. A
empresa também afirma que, para estimativas descust Brasil, devem ser
reduzidos esses valores por um fator de corregaénp a empresa nao aponta o
fator que poderia ser aplicado. Para tanto, utiige uma reducdo de 10% no
custo de investimento na variagao baixa e um inenéonde 7% na variagéo alta,
gue é a taxa indicada pelo SAM para contingén@gw djeto;

f) energia solar incidente: conforme ja discutidoygquevo meteoroldgico utilizado
nas simulagcdes é do Meteonorm, o qual indica ucerteza de 13% nos dados de
irradiancia direta normal, mesmo fator aplicadaaesalise.

A partir dessas consideragfes, desenvolveu-se #seande sensibilidade da
configuracdo A da Proposta 1. Os resultados podemverificados na Tab. (5.6), que
apresenta uma sintese das variaveis testadasliendes da variacao baixa e alta aplicados.
Pode-se observar que o LCOE é inversamente propaicia algumas das variaveis
estudadas. Como o caso da energia solar incidgaeg,de acordo com o esperado, uma

reducdo no valor médio da irradiacéo solar, reguitnelevacéo do LCOE.

Tabela 5.6 - Resultados da analise de sensibilidade

_ Limites de variagdo LCOE, USD MW?h!
Variavel . .
Baixa Base Alta Baixa Alta
Custo médio ponderado do capital, % 7,509,00 13,75 125,73 185,56
Periodo de recuperagao do investimento, ano 16 20 25 151,93 130,11
Custo do investimento, % 90 100 107 126,31 148,29
Custo de O&M, USD MWh'? 5 10 15 134,24 144,24
Energia solar Incidente, % 87 100 113 158,55 124,37

Disponibilidade total da planta, % 90 95 97 139,93 136,57
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A fim de auxiliar na compreensdo do comportamertcehsibilidade do LCOE as
seis variaveis investigadas, um diagrama tornadprésentado na Fig. (5.9), onde o preco
base da energia para o projeto, de 139,24 USD!NW\é representado pela linha central. No
diagrama tornado, que recebe esse nome gracasfarsu®g as variaveis estdo organizadas

conforme o seu impacto no custo nivelado da enetgtaca do projeto.

Custo médio ponderado do capital -13,51 46,33
Energia solar incidente -14,87 19,31
Periodo de recuperacao do investimento -9,13 12,69
Custo do investimento -12,92 9,05
Custode O & M -5,00 5,00 Variacdo baixa
Variacao alta
Disponibilidade total da planta -2,66 | 0,69
100,00 139,24 170,00 200,00

LCOE, USD MW-1h

Figura 5.9 - Diagrama tornado da sensibilidade GOE.

Através da Fig. (5.9) é possivel observar que docogdio ponderado do capital
apresenta o maior impacto no LCOE. Essa caradteriét atribuida ao carater altamente
dependente do capital da tecnologia solar, o queto custo financeiro do capital para
construcdo do empreendimento decisivo no custo ladge da energia elétrica e,
consequentemente, na viabilidade econémica dotproje

Observa-se que a energia solar incidente tambémseama grande impacto na
determinacdo do LCOE, sendo assim, € desejaveb giaglo meteoroldgico que apoiara as
estimativas de producao de energia possua altodgraanfiabilidade.

O periodo de recuperacdo do investimento e o adstinvestimento apresentam
variacbes menores, porém significativas, demorstram importancia da composicdo da
estrutura financeira do empreendimento, da tecielagizada e do fornecedor.

Na Fig. (5.9) é possivel verificar que o custo deeracdo e manutencdo €
integralmente transferido para o custo de enepgies, as variagdes de 5 USD por MWh no
custo de O&M produziram a mesma variagcdo no LCOS&saEcaracteristica deve-se a
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ocorréncia do custo de O&M durante todo o pericgl@pkeracdo do projeto, somado ao fato
de esse custo ser mensurado por meio da mesmalemidanedida do LCOE.

As variacdes testadas para a disponibilidade dategpleermelétrica produziram o
menor impacto no custo da energia, indicando qgeeeas alteracdes na disponibilidade do
empreendimento ndo impactam tdo decisivamente @H quanto as outras variaveis.

Deve-se ressaltar que, em periodos de grande eifuén consequentemente,
disponibilidade de energia hidrelétrica, a gerat@wnelétrica € dispensada pelo ONS,
podendo a UTE-LCP ficar longos periodos desliged@abilizando a producdo de energia do
projeto de integracdo solar térmica e consequemtinaulando a receita para remuneragao
e amortizagdo do investimento.
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6 CONCLUSOES

Em virtude dos aspectos apresentados, pode-seaaffjue a proposta de integracao
de energia solar térmica concentrada com a Usimaélétrica Luis Carlos Prestes possui
algumas vantagens competitivas, dentre as quaikcaes-se: geracdo direta de vapor
superaquecido no campo solar, 0 que evita perdagéticas devido as sucessivas trocas
térmicas entre diferentes fluidos de trabalho; mamnestimento inicial por dispensar sistema
de armazenamento de calor, que € um processoadeoatiplexidade técnica e utilizacdo de
estrutura fisica e organizacional de uma centralaktrica existente e operacional.

A Proposta 3 apresentou o menor custo nivelado raagie elétrica, que € de
138,21 USD MWt para a configuragcdo G do campo solar, seguidaRrelaosta 2, onde a
configuragéo F exibiu um custo da energia de 13988 MW!h? e, por fim, a configuragio
A da Proposta 1, com custo da energia de 139,24 MBD'h. Apesar da proximidade dos
valores das alternativas, evidencia-se uma relagée a envergadura do projeto e o LCOE.
Como era esperado, projetos de maior capacidaédseaypam melhor desempenho e menor
LCOE.

Prognésticos do mercado de energia indicam quetrgzreetrica nacional apresentara
uma crescente demanda por geracao termelétricamass vindouros, sobretudo se ocorrer
uma retomada do crescimento da economia brasil€oatudo, o investimento em um
sistema solar térmico deve ser precedido de umaeda de longo prazo da probabilidade de
despacho termelétrico da UTE-LCP. Apesar do prajetontegracdo solar apresentar baixa
sensibilidade a disponibilidade da planta termiel&tnos testes realizados, longos periodos de
geracdo nula da UTE-LCP podem impactar decisivaenemt COE e, consequentemente, na
viabilidade do projeto.

Nesse sentido, a Proposta 3 apresenta mais um dgtavante, pois além de ser
suscetivel ao tempo que a UTE-LCP é despachada @B, sua capacidade maxima
somente é desfrutada em periodos que ha indispdad® de uma das turbinas a gas ou das
caldeiras de recuperacéo de calor.

Por meio da analise de sensibilidade € possiveitifbar que o custo médio
ponderado do capital tem um impacto critico sobk€€OE, fato atribuido ao carater de alta
dependéncia dos recursos de capital da tecnolegi@mcentracdo solar térmica para geracéo

elétrica e aos custos nulos com combustivel.
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Empregando uma taxa de cambio de 3,10 BRL por UBfenose um LCOE de
431,64 BRL MW paraa configuracdo A da Proposta 1, 0 que representacu@scimo de
50,6% sobre o maior CVU contratado da UTE-LCP.

Sendo assim, pode-se afirmar que, na atual compurcondémica, a instalacdo do
projeto de integracdo solar térmica € inviavel sapela Proposta 1 possuir custo nivelado da
energia elétrica 42,7% menor que o LCOE de refemfuara energia solar térmica apontado
no estudo da EIA (2014).

O fator preponderante para esse resultado € aiffliéncia da taxa de cambio no
custo do empreendimento, em consequéncia da néagesile importacdo da tecnologia de
concentracado solar, visto que ndo ha empresasnaégigue produzam sistemas de CSP.

Preservando as hipéteses da analise econémicayaissea necessidade de reducao
de 36,2% no custo de instalagcdo do campo solaa, yabilizar a proposta de integracéo
solar. Por ser uma tecnologia relativamente nogaexemplo de outras fontes de energia
renovavel, o sistema de concentracdo LFR pode gdcassa reducdo de custo por meio do
amadurecimento tecnoldgico e do ganho de escala.

Destaca-se que a analise econdmica é realizaddirad@aperspectiva de investidores
privados e exclui o impacto financeiro de incendivgovernamentais ou subsidios como
créditos de carbono, que podem trazer oportuniddelesducéo do custo ao projeto.

Observa-se uma discrepancia de até 23,4% entrel@®y de irradiacdo direta normal
meédia anual para o municipio de Trés Lagoas, agostpelo Atlas Brasileiro de Energia
Solar, que é de 2.181,73 kWHnem relacdo aos arquivos meteorologicos utilizacas
simulagdes, que possuem media anual de 1,783,5 BMvienMeteonorm e 1.670,3 kWhin
no Adasys.

Como destacado na andlise de sensibilidade, astdnae associadas aos dados
meteorolégicos comprometem a qualidade dos resdtad a viabilidade econbémica do
empreendimento, pois uma avaliagdo conservadorautjiee valores baixos de irradiacéo
solar direta conduz a um LCOE elevado.

Verifica-se ainda outras duas possiveis fontesms.eA primeira refere-se ao modelo
de campo solar com concentracdo LFR implementad®Aid, pois, apesar de apoiado em
estudos prévios, os resultados das simulagbes p&mf comparados com dados
experimentais. A segunda fonte de erro € pertinasténipoteses realizadas na avaliacédo
econdmica, pois podem nao refletir a realidade etmde da dinamica do mercado, ainda que

cuidadosamente selecionadas.
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Sugere-se como trabalhos futuros a andlise derag&g solar térmica com tecnologia
de concentracdo de calha parabdlica e o estudmbiéidade de utilizagdo de armazenamento
térmico em conjunto com a usina termelétrica. Sargertambém expandir o conceito de
integracdo de energia solar concentrada para getEc&apor de processo em outros ramos
da industria, como producdo de petrotatshore refino e industria de transformacéo em
geral, que estejam instaladas em localidades camdgrdisponibilidade de irradiagdo solar
direta.

Contudo, apesar de atualmente ndo ser viavel edoammante, a metodologia de
integracdo solar apresentada neste estudo podeiboontpara a inser¢cdo da fonte
heliotérmica concentrada na matriz elétrica bramailem médio prazo, viabilizando o
desenvolvimento do mercado de CSP e o aperfeicdantenquadro técnico na area. A
grande virtude dessa proposta € dispensar o im@&#d em um bloco de geracao
termelétrica como em outras centrais termosol&ssa caracteristica permitiu uma reducao

significativa no LCOE em relacéo as estimativasuio de energia em usinas CSP.
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