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RESUMO: O aproveitamento da energia solar para a produgcao de energia elétrica pode ser efefuado por meio da
transformacéo da radiacdo solar diretamente em energia elétrica pelo processo fotovoltaico ou pelo aproveitamento
da energia solar térmica proveniente da tecnologia de conceniracdo da radiacdo solar direta, produzindo vapor e
integrando um ciclo termodindmico convencional turbo-gerador para produgéao de eletricidade. Essa tecnologia e
mundialmente denominada Concenirating Solar Power (CSP). Para o desenvolvimento de empreendimentos com
tecnologia CSP € necessaria uma avaliagdo do potencial solar a partir da medi¢do do DNI (Direct Normal
Irradiance), ou seja, a radiagdo normal direta no local de implantagdo. Um valor aceitavel para a implantagédo de
tecnologia helotérmica é uma radiagcdo DNI superior a 1900 kWhim? ano (equivalente a 5,3 kWhim? dia). A regido
do semi-arido nordestino apresenta-se como uma area favoravel, seja pelos elevados niveis da radiacao, baixa
pluviometria, como também pela proximidade da Linha do Equador. Este artigo tem o objetivo de avaliar a
viabilidade técnica e econémico-financeira de um Projeto Heliotérmico Hibrido com campo termossolar e biomassa.
Para a consecugao dessa atividade, foram considerados valores técnicos e econdmicos tipicos, incluindo uma
avaliagdo economico-financeira de um fluxo de caixa por 25 anos, com uma andlise estocastica da geragdo anual
de energia, utilizando o software SAM (System Advisor Model) do NREL. O empreendimento heliotérmico € uma
planta hibrida que utiliza tecnologia de concentradores cilindro-parabola, para o campo solar optico, com
armazenamento térmico, integrados a uma planta de biomassa, utilizada tanto como backup, quanto para
ampliagdo do fator de capacidade. O campo solar é constituido por concentradores de espelhos cinlindro-parabola
que refletem os raios solares incidentes, concentrando-os no foco, em um tubo absorvedor de calor que contém em
seu interior um fluido térmico. O fluido térmico previsto para a usina termossolar ¢ o Therminol VP-1, amplamente
utilizado na maioria das plantas heliotérmicas existente no mundo, constituido de uma mistura de bifenil e ¢xido
difenil. Os sistemas parabdlicos de alta concentracdo atingem temperaturas bastante elevadas, limitadas a 500 T
por restricdo do tubo absorvedor. Os indices de eficiéncia variam entre 22% e 25% de aproveitamento da energia
solar incidente sobre eles. A complementacao da geracao de energia elétrica sera feita a partir da queima simples
da biomassa em caldeiras. As caldeiras mais utilizadas em centrais termelétricas sao as do tipo aquatubular, em
virtude de seu maior rendimento térmico e seguranca na sua operacdo. Nesse tipo de caldeira os gases quentes
provenientes da queima do combustivel circulam externamente aos tubos, cedendo calor a agua contida no interior
dos mesmos. As caracteristicas construtivas deste tipo de caldeira possibilitam a produgdo de grandes vazdes
nominais de vapor de alta pressdo e temperatura, com eficiéncia da ordem de 85%. O empreendimento foi
desenvolvido para ter um periodo de operacdo de 17 horas, sendo 12 horas para a operagdo com geracdo de
energia elétrica proveniente do calor produzido pelo campo solar, e 5 horas complementados com geracdo de
energia elétrica proveniente do calor produzido com a queima de biomassa.

PALAVRAS-CHAVE: Geragéo heliotérmica, Biomassa, Analise econémico-financeira

1. INTRODUGAO

Ao contrario da tecnologia fotovoltaica, que € a forma mais comum de capturar a energia solar, a geragao de
energia elétrica por meio da tecnologia Concentrating Solar Power (CSP) & bem mais complexa. Essa tecnologia
utiliza espelhos controlados por sistemas de rastreamento da luz solar, que a concentram e a refletem,
convertendo-a entdo em calor para gerar eletricidade em uma maquina térmica, geralmente em um ciclo Rankine
através de uma turbina a vapor.

Quanto ao tamanho da usina termossolar, sistemas de geracao de energia que utilizam a tecnologia CSP variam
desde grandes usinas que operam em ciclo Rankine até unidades menores que alimentam pequenas demandas de
energia. O potencial para utilizagdo da tecnologia termossolar CSP & consideravel; a quantidade de energia solar
que atinge o planeta Terra no periodo de uma hora, por exemplo, € maior que o consumo de energia devido a
atividade humana em todo o mundo durante um ano. Um estudo recente realizado pelo grupo solarPACES da
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Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA), em conjunto com as associagdes European
Solar Thermal Electricity Association e Greenpeace International sugeriram que sistemas de geragao de energia
deveriam utilizar a tecnologia termossolar Concentrating Solar Power (CSP) para gerar 25% da demanda de
eletricidade até o ano 2050.

Para o desenvolvimento de empreendimentos com tecnologia Concentrating Solar Power (CSP) faz-se necessaria
uma avaliagao do potencial solar a partir da medicdo da Radiagdo Normal Direta (DNI) no local de implantagdo da
usina termossolar. Um valor aceitavel para a implantagéo da tecnologia heliotérmica seria uma radiagao direta
normal superior a 1900 kWh/m? ano (equivalente a uma radiagdo de 5,3 kWh/m? dia). A regidao do semi-arido
nordestino apresenta-se como uma area favoravel, seja pelos elevados niveis de radiag&o, baixa pluviometria, bem
como pela proximidade com a Linha do Equador, ou seja, baixa latitude.

Sera uma desafio para os proximos anos tornar o uso da tecnologia termossolar Concentrating Solar Power - CSP
a custos competitivos com a geragdo de energia elétrica através da queima de combustiveis fosseis e outras fontes
alternativas de energia. Isto significa ndo somente aumentar a eficiéncia das tecnologias CSP bem como torna-las
mais acessiveis e atraentes do ponto de vista comercial. Nos Estados Unidos, por exemplo, tem-se hoje uma
geragdo de eletricidade de cerca de 500 MW por meio do uso da tecnologia CSP. Cinco novas usinas
termossolares estdo atualmente em construgdo nos Estados Unidos, com previsdo de entrada em operagéo até
2014, contribuindo para um aumento de poténcia instalada de 1300 MW no pais. Cinco dessas novas usinas
termosolares estarao entre as maiores usinas no mundo.

Este artigo técnico tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica de um Projeto Heliotérmico Hibrido, com campo
termossolar e biomassa, em uma regidao do semi-arido nordestino, bem como analisar a viabilidade econémico-
financeira desse projeto em referéncia. A complementagdo da geracao de energia eletrica sera feita a partir da
queima simples da biomassa em uma caldeira. Para o empreendimento em referéncia considerou-se um periodo
de operagédo de 17 horas, sendo 12 horas para a operagdao com geracao de energia elétrica proveniente do calor
produzido pelo campo solar, e 5 horas complementados com a geragao de energia elétrica proveniente da queima
de biomassa sdlida.

2. TECNOLOGIA DOS CONCENTRADORES

Nas centrais heliotérmicas estdo disponiveis atualmente quatro tecnologias de concentradores: a) heliostatos, b)
cilindro-parabola; c) Fresnel e d) disco parabdlico. A Figura 1, a seguir apresenta uma representagéo esquematica
dessas tecnologias.
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FIGURA 1 — Tecnologias de Concentradores em Centrais Heliotérmicas
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A escolha da tecnologia vai depender de fatores locais como alta radiagdo, baixo regime pluviométrico,
disponibilidade de area, agua, caracteristicas topograficas, dentre outros, assim como a definicdo de processos
estratégicos de geragao de eletricidade, opcao de armazenamento térmico, etc.

A literatura internacional sobre tecnologia termossolar ressalta que aquela de concentradores do tipo cilindro-
parabola, apresentada na Figura 1.b, € mais receptiva pelos bancos no tocante a obtengao de financiamento. Além
disso, a tecnologia cilindro-parabola é a mais madura dentre as existentes apresentadas na Figura 1. A tecnologia
de cilindro-parabola usa um coletor linear com uma segao transversal parabdlica. Essa tecnologia permite o
rastreamento do sol em apenas um eixo: norte-sul ou leste-oeste. Cada coletor solar concentra a irradiagédo direta
no tubo receptor, o qual encontra-se localizado no centro do cilindro-parabola. Em uma usina temossolar
convencional, o calor é transportado através de um oéleo sintético, que circula no tubo receptor e passa por varios
trocadores de calor, onde esse fluido é entdo utilizado para a produgado de vapor d’agua superaquecido a alta
pressao. Esse vapor d'agua superaquecido é entao expandido na turbina de um ciclo Rankine, gerando energia
elétrica através de um gerador elétrico que acopla a turbina a vapor, conforme mostrado na Figura 2, a seguir.

2.1 Caracteristicas Tecnoldgicas do Projeto

O projeto heliotérmico analizado nesse artigo técnico € uma planta hibrida que utiliza a tecnologia de
concentradores cilindro-parabola, para o campo solar 6ptico, sem armazenamento térmico, integrada a uma planta
de biomassa utilizada tanto como backup, quanto para ampliagdo do fator de capacidade da planta. O
empreendimento foi desenvolvido para ter um periodo de operagéo de 17 horas, sendo 12 horas para a operagao
com geracao de energia elétrica proveniente do calor produzido pelo campo solar, e um periodo complementar de
5 horas para operagao com geragao de energia elétrica a partir do calor produzido pela queima de biomassa.

A Figura 2 apresenta um diagrama esquematico da planta hibrida com tecnologia CSP- biomassa, onde sao
identificados os blocos do campo solar, da caldeira de combustdo da biomassa, o ciclo termodindmico e de
geracgao de energia elétrica. A Figura 2 também apresenta um bloco de armazenamento térmico.
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FIGURA 2 - Diagrama esquematico da planta hibrida com tecnologia CSP-Biomassa

A Tabela 1, a seguir, apresenta os dados gerais do projeto heliotérmico em anadlise, com possibilidade de
implantagdo em uma dada regido do Nordeste Brasileiro.

Tabela 1 — Dados gerais do projeto heliotérmico

Area Total do Terreno | 250 ha

Area do Campo Solar 20 ha

Poténcia Instalada | 30 MWe

Capacidade Maxima de Geracao 29 Mwe

Fator de Capacidade 70%

Energia Gerada Anual 183.960 MWh

Periodo de Operacéo 17 horas (12 horas de sol e 5 horas de biomassa)
Fator de disponibilidade 97%

Custo da Biomassa Estimado 20,00 R$/ton

Investimento em R$/kWe | 6.000,00 R$/kWe
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A Tabela 2, a seguir, apresenta os dados do bloco de poténcia do projeto heliotérmico em analise, com
possibilidade de implantagdo em uma dada regido do Nordeste Brasileiro.

Tabela 2 — Dados do bloco de poténcia do projeto heliotérmico

Poténcia do gerador 30 MWe
Fluxo de massa de agua no Ciclo Rankine kg/s

Fluxo de massa de biomassa 22050 kg/h
Presséo na caldeira 60 bar
Temperatura na entrada da turbina 360 °C
Pressao no condensador 0,1 bar
Poder Calorifico Inferior do Combustivel 18,80 MJ/kg
Eficiéncia Térmica do Ciclo Rankine 30,66%

2.2 A Complementacdo da Geracao de Energia Elétrica

A complementacdo da geragdo de energia elétrica sera feita a partir da queima simples da biomassa em uma
caldeira. As caldeiras mais utilizadas em centais termelétricas sao as do tipo aquatubular, em virtude de seu maior
rendimento térmico e segurancga na sua operagao. Nesse tipo de caldeiras os gases quentes provenientes da
queima do combustivel circulam externamente aos tubos, cedendo calor a agua contida no interior dos mesmos. As

caracteristicas construtivas deste tipo de caldeira possibilitam a produgéo de grandes vazdes nominais de vapor de
alta pressao e temperatura, com eficiéncia da ordem de 85%.

2.3 0O Campo Solar

O campo solar € constituido por concentradores de espelhos cilindro-parabola que refletem os raios solares
incidentes, concentrando-os no foco, em um tubo absorvedor de calor que contém em seu interior um fluido

térmico. Um fluido térmico amplamente utilizado na maioria das plantas heliotérmicas existentes no mundo, é
constituido de uma mistura de bifenil e 6xido difenil.

Os sistemas parabdlicos de alta concentragdo atingem temperaturas bastante elevadas, limitadas a 500 °C por

restricdo do tubo absorvesor. Os indices de eficiéncia variam entre 22% e 25% de aproveitamento da energia solar
incidente sobre eles.

2.4 Caracteristicas Econdmicas do Projeto

Os dados utilizados para a Analise da Viabilidade Técnico-Econdémica do Projeto, seguem abaixo:

Aspectos Técnicos

Vida Util do Projeto 25 anos
Poténcia Instalada 30 MWe
Consumo Proprio 0,1 MWe
Fator de Disponibilidade 98%

Fator de Capacidade 069 | %

Aspectos Financeiros

Preco de Venda da Energia 160,00 R$/MWh
Investimento 6.000.000,00 R$/MWinst
Investimento Total 180.000.000,00 R$
Depreciagao 35 anos
Percentual Financiado 70%

Taxa de Juros 8,40% a.a.
Amortizacao 16 anos
Sistema de Amortizagéo SAC

Despesas Operacionais

O&M Variavel 0,00 R$/MWh
0&M Fixo 4.243.000,00 R$ por ano
Transmissao 1,30 (R$/kWinst)/més
Custo da Biomassa 3.101.000,00 R$ por ano
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Impostos/Taxas

PIS / COFINS - LUCRO PRESUMIDO 3,65%

Taxa de Fiscalizagdo ANEEL 62.758,50 R$ por ano
Imposto de Renda (IRRJ) - Lucro Presumido - 25%

aplicados sobre o Lucro Presumido de 8% da 25%

Receita Bruta
Contribuigao Social (CSLL) - Lucro Presumido - 9%

aplicados sobre o Lucro Presmido de 12% da 9,0%
Receita Bruta
75% de isengdo do IRPJ no Nordeste 75%

Atraveés da Analise de Fluxo de Caixa deterministico pode-se ver a variagao da Taxa Interna de Retorno (TIR) do
projeto em fungao do prego de venda da energia (Figura 3).
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FIGURA 3 — TIR em fungao do Prego de Venda de Energia

Os resultados preliminares demonstram a viabilidade comercial para uma planta termossolar hibrida na regiao
semi-arida do Nordeste Brasileiro. Pode-se ver na Figura 4 uma analise de sensibilidade da TIR do acionista em
funcéo do valor do investimento.
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FIGURA 4 — TIR em fungao do Valor do Investimento

Na Figura 5 pode-se observar uma pequena sensibilidade da TIR do acicnista em fungdo do Fator de Capacidade
da planta termossolar hibrida. Isso provavelmente indica algum ponto 6timo de Fator de Capacidade a patir do qual
ndo € mais interessante incorporar horas de geragdo noturna com biomassa.
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FIGURA 5 — TIR em fungao do Fator de Capacidade
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3.CONCLUSAO

A avaliagdo técnico-econdémica de uma CSP-hibrida torna evidente a atual viabilidade comercial da tecnologia e a
complementaridade com a biomassa na geracao de eletricidade. Plantas de energia solar tem uma restricdo em
sua capacidade de geragao, que sdo principalmente os ciclos dia / noite, e alguns periodos esparsos de insolagéo
reduzida (dias nublados). Operando-se em conjunto uma planta termossolar com a queima da biomassa para
geracao de vapor num mesmo bloco térmico, tem-se uma redugao bastante significativa das restricbes de
operagao. Neste tipo de empreendimento & importante que seja estudado em detalhe o custo e os riscos
associados com o fornecimento continuo de grandes quantidades de um combustivel de biomassa sazonal.

Dois fatores criticos adicionais também precisam ser melhor investigados em trabalhos futuros: a dinamica térmica
do sistema, para que o funcionamento seja melhor otimizado; e as perdas em operacao de carga parcial do
sistema, de modo a melhor determinar, em base mais realistas, a eficiéncia da planta.

O presente trabalho contribui para consolidar as andlises de viabilidade técnico-econdmicas no setor elétrico
brasileiro para as novas tecnologias. Esta metodologia pode ser aplicada em qualquer outra andlise de tecnologia
termossolar com custo de combustivel, podendo avaliar de forma correta os riscos associados.
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