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Resumo:

A geracdo heliotérmica converte a radiacdo solar em energia térmica, que é transformada em
eletricidade através de ciclos termodindmicos, como o ciclo Rankine de geracdo de poténcia a
vapor, utilizado por grande parte das usinas termelétricas. A concentragdo de raios solares é
gerada a partir de diversos métodos de captacdo, o mais proeminente mundialmente por calha
parabdlica. O desenvolvimento desde sistema nas ultimas décadas permite vislumbrar uma
matriz elétrica mundial e nacional com maior participag¢do de fontes renovdveis. No entanto, o
avanco desta tecnologia encontra barreiras para se equiparar a gerag¢do termelétrica a carvdo
e por biomassa, sdo elas, como altos custos de investimento e tecnoldgico. Esta tecnologia
permite o uso de tanques térmicos de armazenamento de energia (TES) para que energia seja
despachavel nos periodos noturnos e de baixa irradiagdo direta normal (DNI). No Brasil,
devido a vasta drea territorial com potencial solar tal tecnologia encontra possibilidade de
implantagdo e pode ser uma alternativa para a maior utilizagdo de fontes renovdveis na
geracdo elétrica. Neste trabalho considera-se a geragdo heliotermica com sistema de
armazenamento de 12 horas, visando uma produgcdo de energia durante 24 horas, com
parametros técnicos otimizados a partir de uma usina termelétrica ja existente. O objetivo
desta pesquisa é avaliar o potencial de integragdo da tecnologia heliotérmica a partir de dados
téecnicos de uma UTE real, a UTE Serra Grande de 17,2 MW de poténcia, utilizando como
pardmetros a geragdo elétrica anual e fator de capacidade em quatro localidades brasileiras
com alto indice de DNI, variando o multiplo solar. Finalmente, apds a simulacdo nota-se que
todas as usinas operariam dentro do fator de capacidade competitivo em relagdo uma
termelétrica convencional, além de produzir mais eletricidade que no caso da UTE real,
variando entre 3% a 15,43%.
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Resumo. A geracdo heliotérmica converte a radiacdo solar em energia térmica, que é transformada em eletricidade
através de ciclos termodinamicos, como o ciclo Rankine de geracdo de poténcia a vapor, utilizado por grande parte das
usinas termelétricas. A concentracdo de raios solares é gerada a partir de diversos métodos de captacdo, 0 mais
proeminente mundialmente por calha parabdlica. O desenvolvimento desde sistema nas Ultimas décadas permite
vislumbrar uma matriz elétrica mundial e nacional com maior participagéo de fontes renovaveis. No entanto, o avango
desta tecnologia encontra barreiras para se equiparar a geracao termelétrica a carvdo e por biomassa, sdo elas, como
altos custos de investimento e tecnoldgico. Esta tecnologia permite o uso de tanques térmicos de armazenamento de
energia (TES) para que energia seja despachavel nos periodos noturnos e de baixa irradiacéo direta normal (DNI). No
Brasil, devido & vasta area territorial com potencial solar tal tecnologia encontra possibilidade de implantacéo e pode
ser uma alternativa para a maior utilizagdo de fontes renovaveis na geracgéo elétrica. Neste trabalho considera-se a
geracéo heliotermica com sistema de armazenamento de 12 horas, visando uma producéo de energia durante 24 horas,
com parametros técnicos otimizados a partir de uma usina termelétrica ja existente. O objetivo desta pesquisa é avaliar
o potencial de integracdo da tecnologia heliotérmica a partir de dados técnicos de uma UTE real, a UTE Serra Grande
de 17,2 MW de poténcia, utilizando como parametros a geragdo elétrica anual e fator de capacidade em quatro
localidades brasileiras com alto indice de DNI, variando o multiplo solar. Finalmente, ap6s a simula¢do nota-se que
todas as usinas operariam dentro do fator de capacidade competitivo em relagdo uma termelétrica convencional, além
de produzir mais eletricidade que no caso da UTE real, variando entre 3% a 15,43%.

Palavras-chave: Energia Solar Heliotermica, Localidade, Fator de Capacidade.

1. INTRODUCAO

E de extrema importancia incentivar o desenvolvimento dos mais variados métodos de geracéo de eletricidade e
fontes de energias renovaveis tém fundamental papel no enfrentamento da crise energética e mudancas climaticas (Furtado
et al., 2010). A tecnologia solar heliotermica tem baixa emissdo de carbono, ou nenhuma, que é o caso da produgdo
noturna utilizando a energia térmica armazenada durante o dia (IEA, 2014).

Na busca de diminuigdo de impactos ao meio ambiente, a energia heliotérmica vem crescendo em todo o mundo,
com capacidade instalada de 5,5 GW até 2018 (Ren21, 2019). ProjecOes futuras num cenario moderado apontam para
geracdo mundial de até 800 GW no ano de 2050 (Somers, 2016).

A usina heliotérmica tem principal utilizacdo para gerar eletricidade em média e grande escala, podendo suprir a
demanda em cidades, industrias e distribuir ao sistema elétrico nacional. Apesar da expansao desta tecnologia através de
politicas de incentivo a energia renovavel em alguns paises, a sua competitividade em relacéo a outras fontes é esperada
apenas ap6s 2030 (Arvizu, et al., 2011; Penafiel, 2011).

Na geragao heliotérmica ou CSP (“Concentrated Solar Power”), raios solares sdo concentrados e convertidos em
energia térmica na forma de calor para a geracao de vapor, como etapa de um ciclo termodindmico de geragéo de poténcia
como, por exemplo, o ciclo Rankine (Penafiel, 2011). Assim, relativamente ao desenvolvimento da tecnologia
heliotérmica, os esforcos se voltam para o aperfeicoamento dos processos principais que o integram: captagdo da energia
solar; armazenamento e transferéncia de energia para geracdo de vapor e geracdo de eletricidade (Cavalcanti, 1999).
Quanto a captacdo de energia solar, sdo quatro as tecnologias existentes: torre central, calha parabolica, disco parabdlico
e espelhos planos Fresnel. As tecnologias diferem entre si quanto ao foco, que pode ser em ponto ou em linha, e quanto
ao modo de rastreamento solar, uni ou bidimensional (Somers, 2016).

De acordo com o “National Renewable Energy Laboratory” (NREL, 2018), ha 53 projetos de usinas elétricas com
tecnologia heliotermica em desenvolvimento no mundo. No Brasil, a producéo de energia a partir da fonte solar em grande
escala encontra dificuldades devido aos custos elevados desta tecnologia, a falta de uma inddstria focada neste setor e de
uma politica robusta de financiamento em energias renovaveis (Soria, 2015).

O Brasil segue a tendéncia mundial e tem a maioria dos seus projetos com o0 método de captagéo por calha parabdlica.
A tecnologia de torre central encontra-se em estagio de amadurecimento e atualmente estdo sendo desenvolvidos e


mailto:alexsanderprezende@hotmail.com
mailto:andreacharbel@ufsj.edu.br

VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

implementados alguns projetos. A Tab.1 lista os municipios brasileiros e os respectivos projetos em tecnologia de
concentracdo solar, CSP.

Tabela 1 - Usinas heliotermicas brasileiras

Regido Tecnologia Poténcia de Projeto (kW) | Estagio

Belo Horizonte (MG) Calha Parabdlica 50 Concluido

Petrolina (PE) Calha Parabdlica 1000 Em Desenvolvimento
Pirassununga (SP) Torre central 100 Em Desenvolvimento
Caicara do Rio do Vento Torre central 100 Em Desenvolvimento
(RN)

Itajuba (MG) Disco Parabdlico 2 Concluido

Itajuba (MG) Calha Parabdlica 5 Concluido

Vale do Agu (RN) Torre central 3000 Em Desenvolvimento

Fonte: (Silva, 2016; Oliveira Filho, 2014; Solinova, 2018; Projeto energia heliotermica, 2018).

Um dos parametros utilizados na otimizacgéo e projeto de usinas heliotérmicas € o fator de capacidade, propor¢do
entre a producdo efetiva da usina em um periodo e a produgdo total maxima neste mesmo periodo. Plantas heliotérmicas
sem armazenamento apresentam fatores de capacidade nas faixas de 20% a 35% e, j& com armazenamento de energia
resultam 35% a 80%, respectivamente (IEA, 2014).

Tendo em vista os altos custos de instalacdo, que sdo devidos em grande medida ao bloco de poténcia necessario,
considerou-se, aqui, a integragéo da tecnologia solar a usinas termelétricas ja existentes no Brasil. Nestas usinas, o bloco
de poténcia ja esta instalado e toda a logistica do combustivel atualmente utilizado serviria para alimentar ndo a caldeira
principal geradora de vapor (que seria substituida pela captacdo solar) mas para, no caso do armazenamento térmico,
manter a temperatura do fluido de trabalho nos periodos sem brilho solar. Nesse contexto, foi escolhida uma usina padrédo
de 17,2 MW e analisou-se através da simulagcdo no SAM (System Adviser Model), a influéncia da localidade sobre a
producéo anual de energia e o fator de capacidade, variando-se o multiplo solar. Os pardmetros econdmicos e técnicos
resultantes serdo analisados, visando atestar a viabilidade e as possiveis vantagens de implementagéo destas tecnologias,
comparativamente as plantas que néo sdo integradas a termelétricas.

2. METODOLOGIA

A metodologia neste trabalho consiste no uso do “software” SAM na simulagdo de uma usina heliotermica, de calha
parabélica, com Unico parametro variavel sendo a localidade. Os cenarios envolvem a escolha de quatro localidades onde
ja existem usinas termelétricas em operacao no Brasil. Com a finalidade de comparar o efeito da localidade, em todos os
cenarios serdo utilizados os mesmos parametros do bloco de poténcia (poténcia atual gerada, pressdes e temperaturas dos
processos). Além da localidade sdo necesséarios, entdo, os dados de operacdo do bloco de poténcia.

2.1 — Escolha das localidades

A partir do conhecimento da localizagao das termelétricas brasileiras, buscou-se por aquelas com indice de radiacéo
solar direta normal (DNI) superior a 4,65 kWh/m2/dia de modo a garantir a viabilidade de geracgéo heliotérmica segundo
Ummel (2010).

Dentre os 3.152 empreendimentos geradores de energia termelétrica a partir de um ciclo rankine, apenas 155
possuem o DNI minimo necessario para a concentracdo solar, 151 delas utilizando biomassa como combustivel e apenas
quatro utilizando carvdo mineral. As UTEs que utilizam este combustivel fossil, sdo responsaveis por 27,7% da poténcia
gerada no Brasil (Aneel, 2018).

O segundo critério para a definicdo das localidades foi a disponibilidade dos dados operacionais do bloco de
poténcia, necessarios como dados de entrada no software SAM.
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Figura 1 — Localizaco das regides simuladas a partir do DNI brasileiro

A Fig. 1 indica, no Mapa do Brasil, as localidades selecionadas e os valores da irradiacdo direta. Sdo elas: Sao José
da Laje (UTE Serra Grande), Alto Parnaiba (Termo FPH), Jaiba (Termo S&o Judas Tadeu) e Sdo Gongalo do Amarante (
Pecém 1), localizadas nos Estados de Alagoas, Maranhdo, Minas Gerais e Ceara.

O SAM, através da sua ferramenta “DView” permite visualizar os dados climatologicos em diferentes formatos
graficos e estatisticos, assim como administra-los no Excel (NREL, 2019). A Tab. 2 sumariza tais dados médios dos
parametros climatoldgicos para cada localidade.

Tabela 2 Parametros de localidade referente a energia heliotermica

Serra

Informagdes de Localidade Termo FPH S.J Tadeu Pecem 11
Grande
Cidade S. i_oezee da Alto Parnaiba Jaiba Sax(r;noanrg?]ltg do
Estado Alagoas Maranhéo Minas Gerais Ceard
Fuso horério GMT-3
Elevagdo (m) 551 472 m 501 m 27 m
Latitude 8,90° Sul 9,01° Sul 15,19° Sul 3,59 ° Sul
Longitude 36,09° Oeste 46,22° Oeste 43,9° Oeste 38,86 ° Oeste
Dados Climatolégicos Anuais
Irradiacdo normal direta (kWh/mz2 ano) 1.901 2.044 2.289 2.208
Irradiacdo global horizontal (kWh/m2 ano) 2.076 2.113 2.201 2.226
Temperatura de bulbo seco (°C) 24,2 25,3 25,3 26,5
Velocidade média do vento (m/s) 3.4 2mls 2,1 m/s 5,3 m/s
Temperatura média ambiente (°C) 22,3 25 22 °C 28
Ponto de Orvalho (°C) 16 17,9 15,23 22,6
Temperatura de bulbo imido (°C) 22,8 23,13 21,9 25,3

2.2 Dados técnicos operacionais

Fonte: (NREL,2019).

Foi utilizada como padrdo a Usina selecionada, com geracdo de 17,2 MW, para a qual sdo conhecidos, da literatura,
os dados do bloco de poténcia. Os parametros técnicos operacionais dos coletores, receptores, fluido de transferéncia de
calor, angulos de captacdo, relativos a integracdo solar, foram definidos a partir de otimizagdo do fator de capacidade
utilizando 0 SAM. A Tab.3 relaciona tais valores para a tecnologia de calha parabélica.
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Tabela 3 - Parametros técnicos referente a planta heliotermica simulada

Caracteristicas Técnicas Calha Parabdlica
Planta
DNI de projeto - Varia em cada regi&o 545,36 W/m?2 (S., José da Laje) / 573,35 W/m2 (Alto Parnaiba)
659,93 W/m? (Jaiba) /781 W/m2 (S8o Goncalo do Amarante)
Espacamento de cada fileira 15m
Tipo do Fluido térmico para troca de Hitec solar salt
calor
Temperatura Fria (Entrada do Campo 290°C
Solar)
Temperatura Quente (Saida do 360°C
Campo Solar)
Vazao massica minima 1 kgls
Vazéo massica maxima 12 kg/s
Velocidade minima do HTF 2mls
Velocidade méxima do HTF 3mls
Armazenamento Térmico
Armazenamento 12 horas
Temperaturas do Tanque Igual Tq e Tf do campo solar
Altura do Tanque 20 m
Diametro do Tanque 6,35 m
Coeficiente de perdas térmicas do 0.4 W/m?2 K
tanque
Campo Solar
Numero de Coletores por fileira (loop) 8
Inclinagéo 7° (§. José da Laje) / 11° (Alto Parnaiba)
1° (Jaiba) / 4 (S8o0 Gongalo do Amarante)
Azimute -3° ,(S. José da Laje) / -4° (Alto Parnaiba)
7° (Jaiba) /-3° (Sdo Gongalo do Amarante)
Tipo do coletor Solargenix SGX-1
Tipo do receptor Royal Tech CSP RTUVR
Perda de calor no receptor 175 W/m
Bloco de Poténcia
Poténcia Liquida (de projeto) 17,2 MW
Fator de conversao entre poténcia 09
bruta e liquida '
Poténcia Bruta 18,9 MW
Perdas parasiticas 4% (padrdo SAM)
Pressdo de operagédo 50 bar
Eficiéncia para conversao no ciclo 40%
termodindmico
Reposicao de_aguq no ciclo 0,02 (padrio SAM)
termodindmico
Eficiéncia na caldeira auxiliar 65% (padrdo SAM)
Objetivo da caldeira auxiliar Manter o Sal Fundido acima de sua temperatura de Congelamento
Temperatura para caldeira auxiliar 365 °C
Capacidade méxima para turbina 1,1
Tipo de Condensador Evaporativo
Temperatura ambiente da regido 25°C
Pressdao Minima 1,25 inHg
Diferenca na temperatura da gua 10 °C

Fontes: Elaboracdo prépria a partir de (Penafiel, 2011; Somers, 2016; Oliveira Filho, 2014; Matilha,201) elaboracao
via otimizag¢fes no SAM.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada cenario foram mantidas as configuraces do bloco de poténcia, variando apenas a localidade e DNI de
projeto ja que é um parametro obtido através de dados de localidade. As simulagdes foram realizadas no laptop Lenovo
modelo Legion I-7(4,1 GHz) e 16 Gigabits de memdéria RAM, a duracdo foi entre 15 min a 3 horas para cada simulacédo
com variagdo do MS de 0,8 a 3, com variagéo de 0,01.

Com o aumento do multiplo solar ha um acréscimo da energia disponivel a ser aproveitado pelo sistema através do
armazenamento da energia. As analises buscam, primeiramente, os valores 6timos do multiplo solar, melhor producéo de
eletricidade anual e fator de capacidade (FC).

3.1 Analise do fator de capacidade
O efeito do maltiplo solar (MS) sobre o fator de capacidade variando as localiza¢des sdo ilustrados na Fig. 2 onde

sdo indicados, também, os valores maximo e minimo de FC para UTE convencionais de ciclo rankine, segundo
TOLMASQUIM (2016). Os quatro cenarios apresentam valores crescentes e dentro da faixa de FC de UTEs.

Relacdo entre os Fatores de Capacidade entre regides
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Figura 2 — Relagdo do Fator de Capacidade a partir da variagdo de Mdltiplo Solar através dos quatro cendrios

A maior variagdo entre os valores, observadas com MS igual a 2,7, na Usina de Pecém Il (S&o José do Amarante)
apresentou FC 15,43%, neste mesmo intervalo o menor resultado é encontrado na regido de Serra Grande.

Assim, como era esperado, a diferenca do local e, consequentemente, do indice de radiacdo direta, afeta diretamente
o fator de capacidade da planta, nesses casos apontando diferencas de 3% a 15,43%.

3.2 Analise da geracdo anual de eletricidade

Segundo Jorgenson. et al,. (2013), Penafiel (2011), Oliveira Filho (2014) e IRENA (2012) o valores do multiplo
solar (MS) variam entre 1 e 1,5 para as tecnologias simplificadas de calha parabdlica, porém com TES pode variar entra
1,5e 2,5. Acima destes valores de M.S os custos de manutencdo e instalacdo encarece de forma pontual, ndo viabilizando
a criacdo de tais usinas, como todos os cendrios oferecem valores crescentes, serdo considerado os valores de geracéo
elétrica no limite do mdltiplo solar, ou seja, quando o mdltiplo solar é igual a 2,5.

Nos cenarios a planta solar mostra diferenca de 10,1% entra a que gera mais e menos eletricidade, porém em todos
0s cenarios ha uma producdo maior que a usina real comparada. Isoo se dé ao fato da UTE queimar o bagaco de cana
apenas na época de safra, gerando eletricidade apenas de outubro a janeiro (ONS, 2019). Deve-se ressaltar, ainda, que a
usina pode estar utilizando parte da energia para sua operacao principal, que no caso € a geragdo de etanol (cogeracao).

Foi adicionado o valor teérico de geracdo elétrica, estimado a partir do trabalho de Soares (2009), que considera a
disponibilidade de eletricidade a partir da poténcia de 17,2MW pela 8760 horas no ano (como ndo ha necessidade de
paradas por safra neste processo de cogeracao, pois é queima de lenha), além de descontar o valor total em 10% por
questbes de paradas planejas e ndo planejadas. Quando comparados com os resultados simulados das plantas
heliotérmicas, dispostos na Fig. 3, apresentam valores maiores 88,33 % que o cendrio de Serra Grande, 72,39% que a
termo PFH, 83,07% que a termo S.J. Tadeu e 100,03% que Pecem II.
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Figura 3 — Geracéo anual de eletricidade entre cenarios

A vantagem de uma planta heliotermica em comparagdo com sistemas que dependem de safra para produzir
eletricidade, seria a geracéo intermitente durante o ano todo, com parte da energia elétrica voltando-se para a producédo
primaria da empresa e parte sendo transmitida e distribuida. Porém, neste caso, comparado com uma produgdo termelétrica
com apenas 10% de paradas pode ser considerada inferior.

4, CONCLUSAO

A integracdo de uma usina heliotérmica em localidades onde haja termelétrica deve considerar a interagdo da
irradiacdo direta normal durante o ano. Para uma usina de 17,2 MW de poténcia, com os dados da Tab.3 e considerando
o fator de capacidade, este variou de 3% a 15,43% dependendo do mdaltiplo solar. Assim, quanto maior a necessidade de
armazenamento térmico, maior a influéncia da localidade relativamente ao fator de capacidade. Quanto & producdo de
energia, quando se considera a integracao com termelétricas existentes que utilizam como biomassa de cana de aglicar como
combustivel, situacdo predominante no Brasil, deve ser ponderado que a tecnologia heliotermica oferece a possibilidade
de geragdo de energia ndo s6 nos periodos de safra, 0 que pode ser determinante na produgdo anual de energia. A anélise de
fatores econdmicos, como o custo nivelado de energia deve também ser realizada, principalmente tendo em mente que as
condigdes de financiamento variam em cada regido do pais.
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Abstract. Concentrated solar power (CSP) converts solar radiation into thermal energy, which is transformed into
electricity through thermodynamic cycles, such as the Rankine cycle for steam power generation, used by most thermal
power plants. The concentration of sunrays is generated from several capture methods, the most prominent worldwide by
parabolic trough. The development of this system in recent decades allows us to glimpse a global and national electrical
matrix with a greater share of renewable sources. However, the advancement of this technology encounters barriers to
match the thermoelectric generation from coal and biomass, they are, as high investment and technological costs. This
technology allows the use of thermal energy storage tanks (TES) so that energy is dispatchable at night and with low
normal direct irradiation (DNI). In Brazil, due to the vast territorial area with solar potential, such technology finds the
possibility of implantation and can be an alternative to the greater use of renewable sources in electricity generation. In
this work, heliothermic generation with a 12-hour storage system is considered, aiming at an energy production for 24
hours, with technical parameters optimized from an existing thermoelectric plant. The objective of this research is to
evaluate the potential for the integration of CSP technology based on technical data from a real UTE, the Serra Grande
UTE of 17.2 MW, using as parameters the annual electrical generation and capacity factor in four Brazilian locations
with high index of DNI, varying the solar multiple. Finally, after the simulation, it is noted that all plants would operate
within the competitive capacity factor in relation to a conventional thermoelectric, in addition to producing more
electricity than in the case of the real UTE, varying between 3% to 15.43%..

Keywords: Concentrated Solar Power, Locality, Capacity Factor.
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