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Resumo. Novas tecnologias sustentaveis de energia tem papel crucial para o esforgo mundial de diminui¢ao do uso de
combustiveis fosseis e emissdo de gases de efeito estufa, sendo que a energia termossolar concentrada é uma destas
tecnologias. A energia termossolar é vantajosa principalmente quando associada a armazenamento térmico, pois
complementa a intermiténcia de outras fontes renovaveis como edlica e solar fotovoltaica. Para uma melhor
disseminacdo da geracdo de energia termossolar no Brasil, é necessario um estudo das tecnologias ja implementadas
mundialmente. Este trabalho apresenta uma revisdo comparativa das alternativas tecnoldgicas para plantas
termossolares concentradas visando nacionalizagéo e um estudo de esforco versus impacto que servird de subsidio na
tomada de decisdo do local mais adequado para projetos de geracdo termossolar em territdrio nacional. Para a
implementac¢do de uma usina termossolar no complexo de geragdo de energias renovaveis da UHE Porto Primavera foi
escolhida a configuracéo de coletores cilindro-parabdlicos, que apresenta potencial de nacionalizacéo dos equipamentos
da planta.
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1 INTRODUCAO

A geracdo solar concentrada (em inglés, Concentrated Solar Power - CSP), ou geracdo heliotérmica, é definida
como a producéo de energia elétrica a partir de um ciclo termodinamico, cujo calor é fornecido pela concentracéo da
irradiacdo solar (Pereira et al., 2014). Como fonte renovavel de energia, esta € uma das tecnologias chave para mitigagao
do aquecimento global. Por sua caracteristica de despachabilidade quando associada a armazenamento térmico, ela é
capaz de balancear os problemas de intermiténcia tipicos de outras fontes renovaveis como solar fotovoltaica e edlica
(Herndndez-Moro e Martinez-Duart, 2012).

As plantas de energia termossolar com objetivo de produzir energia elétrica tém sido construidas no mundo todo,
com aproximadamente 5 GW em operagdo até 2016 (CSP Today, 2016). Mesmo assim, a implantacéo global da geracéo
heliotérmica é bem menor em relacéo a solar fotovoltaica, que até a mesma data ja atingiu 300 GW instalados (IEA,
2016). Os custos da tecnologia CSP vém caindo, mas para apresentarem competitividade em relacéo a outras fontes de
geracdo, ainda precisam passar por curva de aprendizado de tecnologia e ganho de escala de producédo (Hernandez-Moro
e Martinez-Duart, 2012).

O Brasil possui um potencial solar expressivo que é a mais importante pré-condicdo para a geragao termossolar.
Com irradiacéo direta normal anual entre 2.100 kWh/m? e 2.400 kWh/m? em uma faixa que se estende desde o Nordeste
até o Sudeste/Centro-Oeste (Pereira et al., 2006), o pais se beneficiara com a inclusdo desta tecnologia para diversificacdo
de sua matriz energética, dada sua confiabilidade e flexibilidade operacional e vantagens ambientais.

Para incentivar a geracdo heliotérmica, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) langou em 2015 a
chamada n° 19 para o projeto estratégico “Pesquisa e desenvolvimento de tecnologia nacional de geracéo heliotérmica de
energia elétrica”, que pretende criar condi¢8es para o desenvolvimento de base tecnoldgica e infraestrutura técnica para
a insercdo da geracéo heliotérmica na matriz energética brasileira (ANEEL, 2015).

Neste contexto, a concessionaria Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP) fard a construcdo de uma planta
piloto termossolar na area da Usina Hidrelétrica (UHE) Eng. Sérgio Motta (conhecida como Porto Primavera), integrada
a um complexo de geragdo renovavel com fontes eolica, fotovoltaica e hidraulica. A planta serd objeto de estudos em
todas as fases da cadeia de valor de uma usina termossolar, desde o desenvolvimento de projeto até a sua operagao.

Este artigo apresenta uma descricdo das alternativas tecnoldgicas para a geracdo termossolar. Uma andlise
comparativa das tecnologias é realizada para consideracdo da nacionalizagdo dos equipamentos e posteriormente um
estudo de esforco versus impacto para decisao do local de implementacdo da planta termossolar na UHE Porto Primavera.
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Os resultados indicam a &rea mais adequada para implementar uma usina de coletores cilindro-parab6licos, bem como, o
potencial de nacionalizacdo dos equipamentos a serem instalados.

2  TECNOLOGIAS DE CONCENTRACAO E CONVERSAO TERMOSSOLAR
2.1 Estrutura de uma planta termossolar

A planta termossolar é constituida por trés subsistemas: o campo solar, o sistema de transferéncia de calor e o
bloco de poténcia. O campo solar é composto dos concentradores, que concentram a irradiacdo solar direta em um

receptor. A energia coletada é transportada pelo fluido de transferéncia de calor para os tanques de armazenamento, ou
bloco de poténcia, conforme ilustrado na Fig.1.
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Figura 1 — Estrutura de uma planta termossolar
Fonte: Adaptado de Abengoa Solar (2018).

2.2 Transferéncia de calor

O fluido de transferéncia de calor (Heat Transfer Fluid - HTF) acumula a energia térmica nos coletores e a
transporta até o bloco de poténcia. Ha duas maneiras de fazer a transferéncia do calor a turbina (Fig. 2). A primeira é
utilizar um fluido especial, do qual o calor é transferido ao fluido de trabalho do ciclo Rankine (dgua). Esta é a chamada
geracao indireta de vapor. A segunda maneira é gerar o vapor para o ciclo Rankine diretamente nos tubos absorvedores
dos coletores cilindro-parabdlicos e o transportar para a turbina. Esta versdo é chamada de geracéao direta de vapor (do
inglés, Direct Steam Generation - DSG).

Na geracdo indireta de vapor ha dois ciclos de fluido, 0 HTF e a 4gua do ciclo Rankine. A conexdo térmica feita
entre eles é realizada num trocador de calor. Para as plantas DSG, todo o processo de aquecimento e vaporizagao da agua
¢ feita diretamente no campo solar.

Geracao indireta de vapor Geracao direta de vapor
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Figura 2 — Classificagéo de usinas termossolares de acordo com seu fluido de transferéncia.
Fonte: Adaptado de German Aerospace Center (2016)

2.3 Tecnologias de concentragdo solar
Existem dois tipos basicos de concentracdo da irradiacdo solar, a concentragdo com foco linear, ou com foco

pontual. Esses tipos refletem em quatro principais arranjos de plantas para concentracdo da irradiag8o solar (Figura 3):
sistemas com espelhos cilindro parabdlicos, sistemas de torres solares, sistemas com espelhos lineares Fresnel e sistemas
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de discos parabélicos. Estas tecnologias se diferenciam pela dimensdo dos componentes, estrutura (arranjo e area), nivel
da temperatura em operacgdo, sistemas de rastreamento do sol e dos fluidos de transferéncia de calor utilizados.
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Figura 3 — Principais tecnologias de plantas heliotérmicas.
Fonte: Adaptado de German Aerospace Center (2016)

2.4 Concentradores cilindro-parabdélicos

A tecnologia de espelhos cilindro parabdlicos é a mais utilizada em usinas CSP com aproximadamente 96% da
capacidade instalada no mundo (SolarPACES, 2013).

Os coletores cilindro parabélicos (Parabolic Trough Concentrators — PTC) consistem em calhas de espelhos com
uma secao transversal em formato de pardbola. Os espelhos refletem e concentram a radiacao solar ao longo de sua linha
focal, onde um tubo absorvedor esta localizado. O tubo absorvedor é feito de aco de um material de alta absortividade
por onde passa um fluido que absorve o calor da irradiacdo que foi concentrada de 30 a 100 vezes. Numa planta CSP com
esta tecnologia, uma vez que o fluido tenha absorvido o calor da irradiacéo solar concentrada, ele é utilizado para gerar
vapor num trocador de calor a aproximadamente 390 °C, que por sua vez é enviado para uma turbina a vapor ciclo
Rankine.

Os concentradores cilindro-parabélicos possuem um sistema de rastreamento de um eixo, que normalmente esta
orientado no sentido norte-sul rastreando o Sol de leste a oeste. O sistema de acionamento e seguimento solar é composto
por dois componentes: a unidade motriz e o controle local. A unidade motriz pode ser por sistema hidraulico ou por
sistema moto-redutor. O controle local pode ser por malha fechada (baseado em sensor solar) ou por malha aberta
(baseado em detector de posicdo do eixo de rotacdo).

2.5 Coletor Linear Fresnel

Os coletores lineares Fresnel podem ser caracterizados como espelhos paralelos, de perfil baixo, planos ou
levemente curvados. Estes espelhos posicionam-se de acordo com o principio das lentes de Fresnel, que consiste em
“cortar” o elemento Optico em segment0s que tenham juntos as mesmas propriedades épticas do elemento original, ou
seja, lentes de grande abertura e curta distancia focal, sem o peso e volume do material que seriam necessarios a uma
lente convencional.

Os espelhos planos longos, também denominados de espelhos primarios, representam o maior e principal
componente do coletor. Normalmente, estes sdo compostos de vidro, vidro laminado ou folhas de aluminio e uma estrutura
traseira de aco ou aluminio (Haberle et al., 2014).

Por sua vez, o receptor do coletor linear Fresnel possui duas estruturas principais, as quais sdo o tubo absorvedor
(ou receptor). Pode-se utilizar um concentrador (ou refletor) secundario com o objetivo de corrigir a inexatidao de
concentracdo dos refletores Fresnel, otimizando a captacdo de raios solares e diminuindo perdas.

O sistema de tracking é o sistema que permite a rotagao dos espelhos receptores primarios conforme o angulo de
incidéncia solar. Esse angulo que sera variado € muito pequeno. Em algumas usinas € utilizado um motor Gnico por
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maédulo dos refletores Fresnel com engrenagens concatenadas para cada tira de espelho, apresentando baixo consumo de
energia.

Em comparacdo as plantas cilindro-parabdlicas, as plantas Fresnel apresentam menores custos de investimento
e de operacdo (Collares-Pereira et al., 2017). Os concentradores Linear-Fresnel possuem tubo absorvedor fixo sem
necessidade de juntas mdveis de alta pressdo, o que favorece também a geracdo direta de vapor, eliminando os custos
com Oleo térmico. Além disso, as tiras planas de espelho sdo mais baratas e mais faceis de limpar. A desvantagem desta
tecnologia em relacéo as plantas cilindro-parabolicas é a sua menor eficiéncia total de converséo de energia solar em
elétrica, devido as suas maiores perdas Opticas.

2.6 Torre Solar

Esta tecnologia utiliza um receptor (absorvedor), localizado na parte superior de uma torre, o qual esta rodeado
por espelhos (heliostatos) mdveis dispostos no solo. Os heliostatos possuem um sistema de rastreamento solar de dois
eix0s e sdo responsaveis por concentrar a radiacdo solar no receptor da torre. A estrutura basica de uma usina de torre
solar é representada na Figura 4.

O receptor absorve a radiacdo solar concentrada, a qual é convertida em energia térmica, aquecendo um meio de
transferéncia de calor, o qual pode ser solido, liquido ou gasoso. Os meios de transferéncia de calor mais utilizados em
plantas de torre solar sdo o sal fundido, o ar ou a 4gua, para geracdo direta de vapor. Utilizando o sal fundido chega-se a
temperaturas de 565 °C.

Figura 4 — Usinas de campo de heliostatos PS10 e PS20 em Andalusia, Espanha.
Fonte: Adaptado de Abengoa Solar (2018).

2.7 Armazenamento de energia

Uma grande complicacéo da utilizacdo da energia solar como fonte priméria de energia é a sua intermiténcia e
sua disponibilidade ciclica. Mudancas sazonais e climéticas influenciam fortemente na quantidade de energia solar
térmica que pode ser recolhida. Utilizar um sistema de armazenamento de energia com uma usina termossolar pode
apresentar vantagens para melhor aproveitamento da fonte solar e gestdo da poténcia gerada.

Usinas termossolares, quando projetadas com armazenamento, podem prover energia firme e poténcia
despachavel, em contraste a outras tecnologias renovaveis. A geragdo termossolar se torna, portanto, uma tecnologia
chave, pois como uma fonte renovavel despachavel € possivel preencher as lacunas de geragdo de fontes intermitentes
como a fotovoltaica e a edlica. A Figura 5 apresenta a relacdo entre a irradiacdo direta, energia armazenada e energia
injetada na rede elétrica.
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Figura 5 — Despachabilidade de uma planta termossolar com armazenamento

Fonte: Adaptado de International Energy Agency (2014).

2.8 Comparacéo de tecnologias

Poténcia Elétrica (MW,)
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Em uma primeira comparacao, pode-se analisar a razdo de concentracdo de cada tecnologia e suas temperaturas
de operacdo. Conforme mostra a Figura 6, quanto maior a razdo de concentracdo dos raios solares, maior é a eficiéncia
para temperaturas ascendentes. A calha parabdlica e a tecnologia linear Fresnel possuem razdes de concentracdo similares,
e operam ambas tipicamente de 300 °C a 500 °C. A torre solar possui capacidade maior de concentracdo dos raios solares,
e opera em temperaturas comparativamente maiores, chegando até a 1000 °C.
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Figura 6 — Comparagéo de tecnologias em relacdo a razdo de concentracéo solar e temperatura do absorvedor
Fonte: Adaptado de German Aerospace Center (2016).

A Tabela 1 apresenta outros pardmetros utilizados como andlise comparativa destas trés tecnologias,
apresentando de forma resumida as caracteristicas das usinas de espelhos cilindro-parabdlicos, coletor Fresnel e torre
solar. A tecnologia cilindro-parabélica é a mais difundida e empregada comercialmente, seguida pela torre solar.

Tabela 1 - Comparacao de tecnologias CSP

Cilindros-parabélicos Fresnel Torre solar
Poténcia instalada tipica 10-300 MW 10-200 MW 10-200 MW
Experiéncia comercial Alta Baixa Meédia
Risco Tecnoldgico Baixo Médio Médio
Forma tipica terreno Retangulo Retangulo Setor circular
Requisitos para construcéo Exigente Simples Exigente
Temperatura de operacgéo 300-550 °C 270 °C 260 —1000 °C
Fluido de transf. de calor Oleo, 4gua/vapor Oleo, agua/vapor Ar, sais fundidos, agua/vapor
Ciclo termodinamico Rankine Rankine Rankine, Brayton
Eficiéncia méxima da planta ~20% ~18% ~23-35%
Eficiéncia anual solar-elétrica 11-16% 13% 7-20%
Uso de dgua Alto Médio Alto
25-28%
0
Fator de capacidade anual (sem arzrg?:grz)zmento) 22-24% (10 de ariwsaz/gnamen t0)
(com 7h de armazenamento)
Hibridizacio Sim Sim Sim
- Médio para Alto - Alto
Estabilidade da rede (armazenameFr)no ou hibrido) Médio (Armazenamento grande)

Fonte: Adaptado de International Renewable Energy Agency (2012)

A tecnologia cilindro-parabdlica sai a frente como tecnologia preferencial para instalacdo em territério nacional,
pois possui flexibilidade em relacdo as temperaturas de processo, mais modularidade em relacéo a torre solar, e menos
utilizacdo de terreno por MW instalado em relacéo a torre solar (Tab. 1). A tecnologia linear Fresnel, apesar de apresentar
custos de instalacdo e operacionais mais baixos, possui eficiéncia menor comparativamente a tecnologia calha parabdlica.
Com potencial de reduc¢do de custos, a tecnologia Fresnel pode vir a se tornar competitiva.

Outro parametro importante a analisar € a possibilidade de aumentar a capacidade de uma usina, ou seja, a
dificuldade de modularizar a tecnologia em analise. No caso de espelhos cilindro-parabolicos e lentes de Fresnel a
dificuldade de aumentar € relativamente baixa, ao contrario das torres solares. A complexidade da constru¢do de uma
usina heliotérmica também é um parametro a ser analisado, sendo que a tecnologia Fresnel tem a maior simplicidade em
seguida dos espelhos cilindro-parabdlicos e por Gltima a torre solar. A Tabela 2 mostra a razdo de hectare por MW das
trés tecnologias considerando usinas de médio porte. A tecnologia torre solar, conforme mostra a Tabela 2, exige mais
terreno por MW instalado. Por isso, esta tecnologia se viabiliza em areas desérticas, com alta irradiacdo direta e baixo
custo de aquisicao de terreno.
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Tabela 2 - Célculo do uso de terra por tecnologia CSP

Area especifica
(ha/MW)
Cilindro-parabolico 3
Torre solar 5
Fresnel 2

Fonte: Pereira et al. (2014).
3 METODOLOGIA PARA ALOCAGCAO DA USINA

Para avaliar qual o local mais apropriado para instalar uma usina termossolar foi utilizada a técnica matriz esforco
versus impacto, pertencente a analise da causa raiz (route cause analysis). Esta ferramenta foi desenvolvida com o
objetivo de ajudar na tomada de decisdo de forma a apresentar a melhor solugdo graficamente em funcéo das possiveis
existentes. A matriz é composta no eixo das abcissas pela métrica de esforco e no eixo das ordenadas pela métrica do
impacto. Este método é apresentado em Andersen, Fagerhaug e Beltz (2012).

Para avaliar as possiveis areas de instalacdo da planta termossolar na usina hidrelétrica Eng. Sérgio Motta (conhecida
como Porto Primavera) foi utilizado o material da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (G12),
empregado na plataforma Energia Heliotérmica (2016), que elenca, de forma objetiva, a avaliagcdo de locais para a
instalacdo de plantas termossolares concentradas. Segundo a GIZ, é necessario avaliar 12 critérios para a escolha da
instalacdo conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Critérios para avaliacdo do local

Rede elétrica Infraestrutura de transporte | Fornecimento de combustivel | Agua
Topografia Propriedades do solo Condigdes climaticas Sismologia
Irradiancia normal direta Impacto ambiental Aceitac¢do Social Permissdes e Licengas

Em relacéo a esta lista, os critérios fornecimento de combustivel, condicdes climaticas, sismologia e qualidade da
DNI ndo foram incluidos na anélise. O fornecimento de combustivel ndo foi avaliado porque a usina termossolar ndo sera
hibrida, portanto ndo haverd consumo de combustivel. Os critérios condi¢des climéticas e qualidade da DNI ndo foram
avaliados pelo fato da distancia entre os dois locais ser menor do que um quildémetro, ou seja, estdo submetidos as mesmas
condigdes climéticas e de qualidade de DNI. O critério sismologia ndo foi avaliado, pois os dois locais ndo estéo sujeitos
a possiveis ondas sismicas e também néo apresentariam diferengas de avaliagdo.

Figura 7 - Possiveis locais para instalagdo da planta termossolar.

Além disso, a CESP e as empresas parceiras verificaram a necessidade de adicionar mais critérios, como a seguranga
da planta termossolar e a visibilidade para o publico. A seguranga esta diretamente relacionada com a necessidade de
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supervisao para prevenir vandalismo e furtos na usina termossolar, seja durante ou apds a fase de obra, além da seguranca
operacional. A visibilidade da usina termossolar é importante para disseminar o conhecimento desta tecnologia para a
sociedade. A mesma também contribui com a imagem da CESP junto a populagcdo como uma concessionaria inovadora
em fontes alternativas de energia.

Foram analisadas duas possiveis areas para instalacdo da planta termossolar e que estdo destacadas na Figura 7. A
primeira esta localizada proxima a portaria da usina, fazendo divisa com a rodovia (opc¢do A). Uma area bastante acessivel
e visivel, que proporcionard a integracdo fisica entre a planta termossolar e as demais plantas fotovoltaicas e edlica. A
segunda esta localizada na llha Aurora, préxima a subestagdo Nova Porto Primavera 230 kV (opgdo B). Apesar da maior
disponibilidade de espaco para construcdo, o terreno é arenoso. A distancia até o complexo torna dificil para o visitante
identificar a integracdo entre as fontes.

Os 10 critérios definidos e analisados nos dois possiveis locais de instalagdo (opgdo A e opcdo B) foram avaliados
cada um em funcdo do esforgo e do impacto através da métrica baixo = 1, médio = 2 e alto 3. O impacto é relativo ao
objetivo do trabalho a ser realizado para cada critério (resultado), ou seja, um alto impacto significa que afeta de forma
positiva o objetivo do trabalho. O esforgo esta correlacionado com o custo, logistica, tempo e, portanto, um alto esforco
influencia negativamente o objetivo do trabalho.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Potencial de nacionalizagdo da tecnologia escolhida

Com relagdo ao potencial de nacionalizacdo da tecnologia de coletores cilindro-parabdlicos, escolhida para ser
instalada no complexo de fontes renovéveis da UHE Porto Primavera, pode-se afirmar que os diferentes componentes da
planta termossolar exigem métodos especiais de producdo. Mesmo assim, o conhecimento e equipamentos das industrias
nacionais ja existentes podem ser utilizados para trazer competividade a producdo (SCHLIPF, 2014). Para cada
subsistema da planta termossolar, associa-se as respectivas industrias envolvidas em sua producdo e o potencial de
nacionalizacdo, conforme verifica-se na Tabela 4. Ressalta-se que esta analise contempla um horizonte de curto / médio
prazo entre dois a quatro anos no futuro.

Tabela 4 — Potencial de nacionaliza¢éo dos equipamentos de cada subsistema da geragéo solar.

POTENCIAL DE
SUBSISTEMA EQUIPAMENTOS NACIONALIZACAO
(%)
Turbina a vapor 100%
Torre de resfriamento 100%
ETA - Estacdo de Tratamento de Agua/Sistema de
. A 100%
Desmineralizacéo
Bloco de poténcia - indUstria de | Trocador de calor 100%
aco e engenharia mecéanica Condensador 100%
Transformador/painéis elétricos/cubiculos 100%
Estruturas metalicas 100%
Tubulagdes alta, média e baixa pressdo 100%
Isolamento térmico 100%
_ _ Bombas/valvulas para fluido térmico 50%
Sistema de transferéncia de Inst ach 0%
calor - industria quimica e de nstrumentagao 0
aco Tanques/reservatdrios de dgua quente, fria, 50%
armazenamento

Fluido térmico (6leo ou sal fundido)

Tubos receptores

Campo Solar - industria de vidro

Painéis/espelhos

Capacitacdo de méo de obra de engenharia, projeto,
instalacdo e montagem

100%

Projeto, construgéo e logistica

Para os equipamentos do subsistema de bloco de poténcia - indUstria de aco e engenharia mecénica existe a
probabilidade de 100 % de nacionalizacdo, pelo fato do mercado nacional possuir equipamentos similares (ndo séo
especificos para usina termossolar), precisando de algumas adequagdes e mudancas. Em relacdo aos equipamentos do
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sistema de transferéncia de calor — indlstria quimica e de aco, a probabilidade de nacionalizagdo é menor. O isolamento
térmico € o Unico neste subsistema com probabilidade de 100 % de nacionalizacdo, visto que esta tecnologia esta
consolidada em varios processos industriais. Os demais equipamentos deste subsistema séo especificos para aplicagdo em
usinas heliotérmicas e, portanto, possuem no maximo 50 % de nacionalizacdo (a indUstria nacional teria que desenvolver
e aprimorar processos). O campo solar — indistria de vidro contém equipamentos que ndo sdo fabricados em territdrio
nacional, e como ndo existirem usinas termossolares no Brasil ndo existem empresas nacionais com expertise nesta area.
Atualmente no mercado nacional existe caréncia ou praticamente ndo existe mao de obra capacitada para usinas
heliotérmicas. Pretende-se ao final do projeto P&D prover essa disponibilidade de mao de obra, projeto, instalagdo e
montagem especializada para esse mercado.

4.2 Alocacéo da usina termossolar concentrada

Na opcéo A o esforgo é baixo para construir ou adaptar a infraestrutura de rede elétrica da usina termossolar, porque
ja existe uma infraestrutura de rede elétrica dos sistemas fotovoltaicos. Em relacdo ao critério infraestrutura de transporte,
o esfor¢o € baixo pelo fato de a estrada estar muito proxima e o acesso de veiculos ser realizado por vias pavimentadas.
A disponibilidade de agua, insumo necessario para a limpeza dos espelhos dos coletores cilindro-parabélicos e
alimentacéo do sistema de arrefecimento, representa um esforco baixo, seja para construcdo de um pogo ou para construir
um sistema de bombeamento de agua de outra fonte préxima. Quanto a topografia é necessario um esfor¢o de adequagéo
médio (a inclinacéo do terreno deve ser menor que 3%, segundo informagdes dos fabricantes do sistema). J& o solo requer
um esforco baixo pois possui uma boa capacidade de carga, facilitando o projeto das fundagGes. O esforco para compensar
o impacto ambiental é baixo porque ndo ha necessidade de supresséo de vegetacdo e a &rea ndo é um corredor potencial
de fauna, pois ja existem construcGes no entorno. O esforco da aceitacdo social é médio, pelo fato de a usina estar exposta
a visualizacdo das pessoas que podem ndo entender o propoésito da tecnologia. O critério de permissdes e licengas
necessarias para construir a usina termossolar possui um esforgo alto pelo motivo da relocagdo do estacionamento nesta
drea. A seguranca adequada precisa de um baixo esforco, pois esta &rea se encontra muito préxima de portarias que
possuem vigilancia. Quanto ao quesito visibilidade do publico, o esforgo é baixo, porque esta opgéo se encontra ao lado
da rodovia que conecta o estado de Sdo Paulo ao Mato Grosso do Sul, com grande fluxo de veiculos.

Na opc¢éo B o esfor¢o é médio para construir ou adaptar a infraestrutura de rede elétrica da usina termossolar, porque
existe apenas um alimentador em média tensdo (MT) passando préximo da regido. O esforco para infraestrutura de
transporte é alto pelo fato de o acesso de veiculos ser realizado por via ndo pavimentada. Em relagdo a agua, insumo
necessario para a limpeza dos espelhos dos coletores cilindro-parabélicos e alimentacdo do sistema de arrefecimento, o
esforgo é baixo, seja para construcdo de um poco, seja para construir um sistema de bombeamento de agua de alguma
fonte préxima.

Para o critério topografia é necessario um esfor¢o baixo, pois o terreno é plano. Ja o solo possui um esforgo médio
por apresentar um terreno mais arenoso, necessitando de sondagens para maiores detalhes. Compensar o impacto
ambiental possui esforco médio, pois, apesar de ndo haver necessidade de supressdo de vegetacdo e a area ndo ser um
corredor potencial de fauna, trata-se de uma area que pode apresentar maiores desafios do ponto de vista de licenciamento.

O esforgo para a aceitacdo social é baixo, pelo fato de a area ndo estar exposta a visualizagdo direta do publico,
dificultando avaliagGes. Para o critério permissdes e licencas, o esforco € baixo pois ndo ha necessidade de remogéo de
construcdes civis assim como desmatamento.

A seguranca para esta localidade precisa de um esfor¢co médio, pois esta area se encontra afastada de portarias e, por
isso, impossibilita a supervisdo da usina sem sistemas de monitoramento ou vigilancia local. O esforco para a visibilidade
do publico ao empreendimento é alto, porque esta opgdo se encontra em uma regido distante da rodovia, fora do campo
de visdo, com uma vegetacdo alta nos arredores, sendo necessaria autorizacdo das pessoas para entrar na propriedade da
CESP. A Tabela 5 apresenta a ponderacao dos critérios da op¢do A e B em fungdo do esfor¢o e impacto.

Tabela 5 - Ponderacdo do Esforco e Impacto da Opcéao A.

Opcédo A Opcdo B
Critérios Esforco | Impacto | Esforco | Impacto

1 — Rede Elétrica 1 2

2 — Infraestrutura de Transporte

3 — Disponibilidade de Agua

4 — Topografia do Local

5 — Propriedades do Solo

6 — Impacto Ambiental

7 — Aceitacdo Social

8 — Permissdes e Licencas

9 — Seguranga

10 — Visibilidade para o Publico
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A Figura 8 e Figura 9 apresentam a relagdo impacto versus esforco dos critérios da opcdo A e B respectivamente.
Os quadrantes do grafico em azul sdo as melhores regides para os critérios, sendo que dentre estas trés regides a melhor
delas é onde o esfor¢o é baixo e o impacto é alto.

Opcéo A

1 - Rede Elétrica

Impacto

Alto
°

2 - Infraestrutura
e o o de Transporte

° 3-Agua

4 - Topografia do
Local
®5 - Propriedades
do Solo
n 6 - Impacto
Ambiental
B 7 - Aceitacdo
Social
48 - Permissdes e
Licencas
. @9 - Seguranca

Médio

Baixo

@10 - Visibilidade
para o Publico

Baixo Médio Alto

Esforgo

Figura 8 - Impacto versus esforco dos critérios da Opgéo A.

Opcéo B

1 - Rede Elétrica

Impacto

Alto

2 - Infraestrutura
de Transporte
3-Agua

4 - Topografia
do Local
o5 - Propriedades
do Solo
[} 6 - Impacto
Ambiental
B 7 - Aceitacao
Social
48 - Permissfes e
Licengas
® 9 - Seguranca

Médio
°

Baixo

® 10 - Visibilidade
para o Publico

Baixo Médio Alto

Esforco

Figura 9 - Impacto versus esforco dos critérios da Opgéo B.

Através da Figura 8 e Figura 9 € possivel verificar a disposicéo dos critérios em fungdo do impacto e esforco. A
diferenga entre as duas opcdes é nitida quando observado graficamente, sendo que a Figura 8 apresenta mais critérios na
regido de alto impacto e baixo esforco. Entretanto, deve-se analisar os critérios que se encontram em outras regides, de
forma que o(s) tomador(es) de decisdo escolha(m) uma op¢do com uma visao holistica pelo resultado global dos critérios.
Neste caso a CESP decidiu implementar a usina termossolar na opgéo A.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma reviséo das tecnologias existentes de geracdo termossolar, uma analise comparativa
das respectivas tecnologias e sua possibilidade de nacionalizacdo e uma analise de esfor¢o versus impacto para decidir o
local de instalacéo de uma planta piloto heliotérmica em territorio brasileiro. A revisdo das tecnologias abrangeu o fluido
de transferéncia de calor, as tecnologias de concentragdo solar (Torre Solar, Cilindros Parabdlicos e Lentes de Fresnel) e
0 armazenamento de energia. Uma comparacgéo das tecnologias foi realizada levando em conta pardmetros de dimenséo,
eficiéncia, operacao e manutencao, entre outros. Com relagdo ao potencial de nacionalizagdo, constata-se que a inddstria
brasileira tem capacidade de fabricar todos componentes da planta termossolar, com exce¢do do campo solar.

A andlise esforgo versus impacto expressa a avaliagao dos possiveis locais de instalagcdo da usina heliotérmica de
forma grafica, auxiliando o tomador de deciséo obter uma visdo inteira de todos os critérios considerados. De acordo com
a avaliacdo esforco versus impacto realizada nos locais de provavel instalacdo da planta piloto na usina Porto Primavera,
aopcdo A é a mais indicada para implementar uma usina CSP. Esta opcao é mais viavel por resultar em critérios de baixo
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esforco e de alto impacto na metodologia, como infraestrutura de rede elétrica e transporte, propriedades do solo, impacto
ambiental e seguranca na regido. Este método pode ser aplicado em outras regides com o objetivo de inser¢do em larga
escala da tecnologia de geracdo termossolar concentrada em territério brasileiro.
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STUDY OF TECHNOLOGICAL ALTERNATIVES AIMING NATIONAL INDUSTRIALIZATION AND
METHODOLOGY FOR ALLOCATION OF CONCENTRATED SOLAR POWER PLANTS IN BRAZIL

Abstract. New sustainable energy technologies play a crucial role in the global effort to reduce the use of fossil fuels and
the emission of greenhouse gases, including concentrated solar power as one of these technologies. The solar thermal
energy is advantageous mainly when associated with thermal storage, since it complements the intermittency of other
renewable sources such as wind and solar photovoltaic. For a better dissemination of solar thermal energy generation
in Brazil, a study of technologies already implemented worldwide is necessary. This paper presents a comparative review
of the technological alternatives for concentrated solar power plants aiming national industrialization and an effort
versus impact study that will serve as basis for decision making at the most suitable place for solar thermal generation
projects in the Brazilian territory. For the implementation of a solar thermal plant in the complex of renewable energy
generation of the Porto Primavera HPP was chosen the configuration of parabolic trough collectors, which has the
potential to nationalize the plant equipment.

Key words: Concentrated solar power, national industrialization, allocation.
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