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RESUMO

A participagéo de fontes renovaveis na matriz energética tem aumentado nos ultimos
anos, devido as consequéncias ambientais negativas e o esgotamento das fontes néo-
renovaveis. A energia solar heliotérmica € uma alternativa para mudar esse cenario,
pois utiliza a energia térmica absorvida dos raios solares para gerar energia elétrica.
Dessa forma é adequada a locais com altos indices de radiacdo solar, como o
Nordeste brasileiro, conhecido por ter um clima semiarido, com temperaturas
elevadas. Este trabalho tem como objetivo identificar as tecnologias de energia
heliotérmica mais adequadas as caracteristicas climéticas e geograficas do estado do
Rio Grande do Norte (RN). Para isso, foram realizados: 1) Pesquisa tedrica sobre
energia solar heliotérmica, 2) sistematizacdo das informa¢des sobre tecnologias, o
funcionamento de usinas heliotérmicas e, as condi¢cGes climaticas e geograficas
necessarias, 3) Analise de dados sobre tais condi¢des climaticas e geograficas do RN,
e dados dos componentes e caracteristicas de usinas heliotérmicas no mundo. Trata-
se de uma pesquisa tedrica com estudo de caso, utilizando artigos cientificos,
relatorios mundiais e dados do RN em seu desenvolvimento. O proposito é descritivo,
uma vez que detalha as caracteristicas de usinas heliotérmicas e do RN, é uma
pesquisa qualitativa-quantitativa, pois sdo analisados dados numeéricos e informacdes
sobre o funcionamento de usinas heliotérmicas. Ao final, chegou-se a conclusao que
ha regides no RN com condi¢cdes adequadas para instalacéo de usinas heliotérmicas
e que a tecnologia mais adequada seria a utilizacdo de torre solar com uso de sal
fundido.

Palavras Chaves: Energia renovavel. Energia heliotérmica. Analise de condi¢cbes
climaticas. Nordeste brasileiro. Rio Grande do Norte.



ABSTRACT

The participation of renewable sources in the energy mix has increased in recent years
due to negative environmental consequences and depletion of non-renewable
sources. Concentrating solar power is an alternative to change this scenario, because
it uses the thermal energy absorbed from the solar rays to generate electricity. Thus,
it is suitable for sites with high solar radiation indexes, such as the Brazilian Northeast,
which have a semi-arid climate, with high temperatures. This work aims to identify the
concentrating solar power technologies most appropriate to the climatic and
geographic characteristics of the state of Rio Grande do Norte (RN). In order to do this,
we performed: 1) Theoretical research on concentrating solar power, 2)
systematization of information on technologies, the operation of concentrating solar
plants and the necessary climatic and geographical conditions, 3) Data analysis on
such climatic and geographic conditions of the RN, and data on the components and
characteristics of concentrating solar plants in the world. It is a theoretical research
with case study, using scientific articles, world reports and data of the RN in its
development. The purpose is descriptive, since it details the characteristics of
concentrating solar plants and the RN, is a qualitative-quantitative research, since
numerical data and information on the operation of concentrating solar plants are
analyzed. At the end, it was concluded that there are regions in the RN with suitable
conditions for installation of concentrating solar plants and the most appropriate
technology would be the use of solar tower with the use of molten salt.

Keywords: Renewable energy. Concentrating solar power. Analysis of climatic
conditions. Brazilian Northeast. Rio Grande do Norte.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A energia elétrica tornou-se de fundamental importancia no cotidiano da
sociedade com inumeros usos, por exemplo, no funcionamento de aparelhos
eletrbnicos, na fabricagcdo de produtos, na prestacdo de servicos, na iluminagao
dentre outras. E devido a isto, a energia passou a ser um dos fatores mais importante
para o desenvolvimento econdmico e para a prosperidade de um pais (KHAN;
ARSALAN, 2016; MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2011); e sua demanda cresceu
significativamente junto com o aumento populacional, da industrializacdo, e da
urbanizagéo (ISLAM et al., 2018; KHAN; ARSALAN, 2016; LIU et al., 2015).

As fontes que geram energia possuem, da mesma forma, um papel central
na situacdo econémica dos paises, influenciando a produtividade, o bem-estar e o seu
desenvolvimento (GONZALEZ; GONCALVES; VASCONCELOS, 2017). De acordo
com a International Energy Agency (IEA), mais de 80% da geracéo de energia mundial
€ provinda de fontes convencionais, como gas natural, petréleo e carvdo mineral,

como apresentado na Figura 1.1 (IEA, 2018).
Figura 1.1 - Distribuicdo das fontes de energias utilizadas no mundo em 2016.

Solar, edlica e
outras
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veiear ’ Qutras 0,3%
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%
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Fonte: Adaptado de IEA (2018).

Essa estrutura vivenciada traz consequéncias negativas a sustentabilidade
do planeta, pois as fontes convencionais sao recursos fosseis, portanto, limitados.

Além disso, sdo prejudiciais ao ambiente, principalmente por serem emissoras de
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gases do efeito estufa e assim provocam o aquecimento global (KHAN; ARSALAN,
2016; ZHANG et al., 2012).

Com isso, surge a necessidade para a modificacdo da estrutura das fontes
de energia utilizadas mundialmente, e 0 uso dos recursos renovaveis ganha
importancia, devendo ser o principal meio de transformacdo do sistema energético
(BAHAROON et al., 2014). Por serem renovaveis propiciam a diminuicdo da
dependéncia por combustiveis fosseis, e assim, podem levar a reducdo da crise
energética. Ainda, por serem de fonte limpa, por ndo emitirem gases do efeito estufa
diretamente, mitigam o aquecimento global, evitando o agravamento das condi¢cbes
climaticas (BAHAROON et al., 2014; CORGNALE et al.,, 2014; LIU et al., 2015;
MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2011; ZHANG et al., 2012).

Existem diversos tipos de fontes de energias renovaveis, tais como as
energias eodlica, solar, hidrica, geotérmica, das biomassas, das ondas e mares (IEA,
2018). O aumento da sua adocdo € determinante para 0 provimento da
sustentabilidade no sistema de geracdo de energia e tem se consolidado nos ultimos
anos (KHAN; ARSALAN, 2016).

Uma das formas de energia renovavel que pode contribuir fortemente com
a transformacéo da estrutura energética € a energia heliotérmica, também conhecida
como Concentrating Solar Power — CSP (BRAUN et al., 2011; DAMERAU et al., 2011;
WEINSTEIN et al., 2015; ZHANG et al., 2012).

Este tipo de energia vem ganhando importancia e incentivos, sendo uma
forma de geracao de energia solar de alta escala, tem baixos impactos ambientais, e
ainda possui uma estabilidade maior no fornecimento de energia, devido ao seu
armazenamento energético diferencial, em vantagem a outras fontes renovaveis
(ZHANG et al., 2012).

A energia heliotérmica tem como principio de funcionamento a
concentracdo de raios solares em um ponto especifico, por meio de espelhos que se
movem de acordo com o movimento do sol (DAMERAU et al., 2011; HO, 2014;
WEINSTEIN et al., 2015). No ponto de concentracdo ha receptores que absorvem a
radiacdo solar e a transformam em energia térmica (DAMERAU et al., 2011; HO,
2014; WEINSTEIN et al., 2015).
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O calor absorvido pelo equipamento é levado a uma outra parte da usina,
qgue é responsavel pela conversdo em energia elétrica (DAMERAU et al., 2011; HO,
2014; WEINSTEIN et al., 2015; ZHANG et al., 2012). Na maioria das usinas, o calor
é utilizado para vaporizar a 4gua que fara com que uma turbina se movimente, e por
meio da energia mecéanica da turbina, sera gerada a energia elétrica (BAHAROON et
al., 2014; HO, 2014; WEINSTEIN et al., 2015). Tal mecanismo utiliza os principios da
termodinamica, e possui funcionamento similar com a geracdo em termoelétricas, com
a diferenca que o calor, nestas, provem da queima de recursos fésseis (ZHANG et al.,
2012; ZHU; KEARNEY; MEHOS, 2014).

A diferenca da energia heliotérmica para a energia solar fotovoltaica € a
forma da transformacao da radiacao solar para a energia elétrica (WEINSTEIN et al.,
2015). Diferentemente da heliotérmica, as usinas fotovoltaicas convertem a radiacao
solar diretamente em energia elétrica por meio das células fotovoltaicas presentes nos
painéis (KHAN; ARSALAN, 2016; SAMPAIO; GONZALEZ, 2017; WEINSTEIN et al.,
2015).

Em estudos de comparacao das duas tecnologias, Desideri et al. (2013)
encontraram que no primeiro ano de funcionamento, uma usina fotovoltaica produz

mais eletricidade (MWh) do que uma usina heliotérmica, com menos area utilizada.

Uma outra analise, Desideri et al. (2013) comparou duas usinas — uma
fotovoltaica e uma heliotérmica - com a mesma area utilizada. Projetou-se a producao
elétrica de ambas durante a vida Gtil de 30 anos, e com iSso, asseverou-se que no
primeiro ano, a usina fotovoltaica produz uma maior quantidade de energia. Porém, a
producédo tende a diminuir com o tempo, ficando menor que a producdo da usina
heliotérmica, ja essa, tem sua producéo praticamente constante durante o periodo em
de vida util (DESIDERI et al., 2013).

Em relacdo as demais fontes de energias renovaveis, a energia solar tem
como sua principal dificuldade a constancia do recurso natural, ou seja, a instabilidade
na geracdo de energia. Visto que, no caso da energia solar, ndo ha radiacdo solar
constantemente, em momentos do dia o sol ndo esta presente — pela noite, e também
em algumas ocasifes o tempo pode estar nublado, fazendo com que néo seja possivel

captar a radiacdo necesséaria (ADINBERG, 2011).

A maioria das energias renovaveis precisam de baterias para armazenar

energia elétrica, e assim se tornarem mais estaveis, como é o caso da energia solar
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fotovoltaica (WEINSTEIN et al.,, 2015). Ja a heliotérmica, tem a possibilidade de
armazenamento de calor, durante o dia, e com isso, se torna mais vantajosa em

relacdo a outras fontes renovaveis (HO, 2014).

A principio, com o0 armazenamento de energia térmica é possivel a geracdo
de energia initerruptamente, durante periodos com e sem sol; fazendo com que a
usina seja mais eficiente e possibilitando a diminuicdo de custos da tecnologia,
tornando-se uma promessa para o futuro da matriz energética mundial (ADINBERG,
2011; BAHAROON et al., 2014).

Além disso, usinas heliotérmicas possuem vantagem sobre demais tipos de
geracao de energia devido a sua capacidade de producédo, pois trabalha-se com
geracdo em larga escala, emtorno de 20 e 50 MW por usina (COCCO; SERRA, 2015).
O fato das usinas heliotérmicas possuirem turbinas, possibilita 0 aumento na escala
de producédo de eletricidade e com grandes instalacdes, tornando mais eficiente e
melhor o custo-beneficio, em relagéo a usinas fotovoltaicas (WEINSTEIN et al., 2015).

Atualmente, a energia heliotérmica é identificada como uma das mais
promissoras para substituir as energias nao renovaveis e modificar a estrutura
energética mundial (ZHANG et al., 2012), além disso, possui alto potencial de geracao
elétrica em regibes semiaridas, parecidas as condi¢cdes climaticas e geograficas do
Nordeste Brasileiro (IEA, 2010).

O Rio Grande do Norte, por possuir altos indices de radiacao solar e ter um
clima predominantemente seco (DINIZ; PEREIRA, 2015; SOLARGIS, 2017), é

considerado uma regido em potencial para a implementacao de usinas heliotérmicas.

Entretanto, surge uma questédo a ser respondida: Qual a tecnologia para
usina heliotérmica que melhor se adequa as caracteristicas climaticas e geograficas

do Rio Grande do Norte? Esta pesquisa objetivou encontrar resposta a esta pergunta.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo da pesquisa foi identificar as tecnologias de energia heliotérmica
mais adequadas as caracteristicas climaticas e geograficas do estado do Rio Grande

do Norte.
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1.2.2 Objetivos Especificos
e Conhecer o estado da arte em tecnologias para energia solar heliotérmica;

e Identificar e descrever as condi¢cbes climaticas e geograficas necessarias para o

funcionamento de usinas heliotérmicas;
e Descrever as caracteristicas climéaticas e geograficas do Rio Grande do Norte;

e Analisar as tecnologias e as condi¢des climaticas de usinas ja em operacdo no

mundo;

e Comparar as condicdes climaticas e geogréaficas de usinas em opera¢des com as
condi¢cdes do Rio Grande do Norte;

e Relacionar as op¢des tecnolégica com as caracteristicas climaticas e geograficas

do Rio Grande do Norte.

1.3 Justificativa

As mudancas climaticas, a degradacdo ambiental, o esgotamento de
recursos fésseis, e a preocupacao com a demanda por energia estdo crescendo cada
vez mais, e um dos principais contribuintes para o agravamento dos impactos
ambientais € a utilizacdo de energias ndo renovaveis em larga escala (KHAN;
ARSALAN, 2016; MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2011). Devido a isso, aumentou-se
0 investimento com a geracao de energia provinda de fontes renovaveis, tanto com

investimentos em estudos tecnoldgicos, como em politicas e incentivos fiscais.

Dentre as formas de energia renovavel esta a energia heliotérmica, a qual
utiliza recursos solares para gerar energia elétrica, de uma forma que ndo agride o
meio ambiente e que é possivel implementar em muitas regides do mundo (AMATO
et al., 2011).

De uma perspectiva académica, o trabalho pretende reunir informacdes
sobre usinas heliotérmicas, podendo, a partir dele, ter um entendimento holistico do
funcionamento de uma usina, assim como identificar as opcdes tecnoldgicas. Dessa
forma, esta monografia pode contribuir para o auxilio e o fornecimento de informacgdes

para demais trabalhos relacionados a energia solar heliotérmica.

Para analisar as pesquisas ja feitas no territério brasileiro foi utilizado a
base de dados do Periédicos Capes - que relne outras bases de dados como a Scielo,

ScienceDirect, Repositérios de Universidades brasileiras, entre outros -, na busca foi
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utilizada a palavra-chave “Concentrating Solar Power” no titulo associado a palavra
“Brazil”, também no titulo, selecionado apenas artigos, e nao foi encontrado nenhum
artigo. Depois, foi mudada a palavra chave para “Concentrated Solar Power”,
juntamente com “Brazil”, ambos no titulo, e o resultado foram 11 artigos encontrados,
retirando os artigos repetidos ficaram 4 artigos que sao eles: “Hybrid concentrated
solar power (CSP)-biomass plants in a semiarid region: A strategy for CSP
deployment in Brazil”; “Concentrated Solar Power deployment in emerging economies:
The cases of China and Brazil”; “Hybridization of concentrated solar power with
biomass gasification in Brazil’'s semiarid region”; “Assessing the potential role of
concentrated solar power (CSP) for the northeast power system of Brazil using a
detailed power system model”. O que demonstra que ha necessidade de realizacédo

de maior quantidade de estudos nesse setor.

Os artigos expostos acima, abordam respectivamente: a analise de
implantagdo de uma usina heliotérmica de 30MW na Bahia, com um sistema
hibridizado com “jurema-preta” (SORIA et al., 2015); a analise e comparacdo da
viabilidade de usinas heliotérmicas no Brasil e na China (VIEIRA DE SOUZA;
GILMANOVA CAVALCANTE, 2017); a analise do potencial de geracao de energia na
regido Nordeste do Brasil, incluindo energia edlica, fotovoltaica e heliotérmica
(FICHTER et al., 2017); e uma analise do funcionamento de uma usina heliotérmica
com a utilizacdo de biomassa. E todas elas destacam o Nordeste Brasileiro como

potencial para usinas heliotérmicas.

Além da utilizac&o da base de artigos do Periédico Capes, foi procurado os
materiais produzidos pelo projeto “Energia Heliotérmica”, parceria do Brasil com a
Alemanha. Do projeto foram elaborados diversos estudos, porém ndo houve uma
analise comparativa do tipo da tecnologia e as condi¢cdes geograficas e ambientais de

um local especifico.

Quanto a capacidade instalada no mundo, tem-se que, de acordo com o
relatério anual da Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, a
capacidade de producéo instalada cresceu exponencialmente, passando em dez anos
de menos de 0,5 Gigawatts, para 4,9 Gigawatts , como mostrado na Figura 1.2 (REN
21, 2018).
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Figura 1.2 - Capacidade instalada de usinas heliotérmicas no mundo de 2007 a 2017.
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Fonte: Adaptado de Renewables 2018 Global Status (2018).

Grande parte desse crescimento € devido, principalmente, a dois paises,
Espanha e Estados Unidos, que possuem as maiores capacidades instaladas de
energia heliotérmica. Mas também deve ser destacado o papel da China, do Oriente
Médio e do Norte da Africa neste contexto (IEA, 2010). Desta forma, percebe-se o
crescente investimento na implantacéo de usinas heliotérmicas no mundo (REN 21,
2018). De acordo com o IEA, espera-se que em 2050, 11,3% da energia elétrica global

seja provinda de usinas heliotérmica (IEA, 2010).

A implantacédo de usinas heliotérmicas, contribui para o desenvolvimento
da industria local, criando empregos durante sua construcdo e empregos
operacionais. Além de movimentar a regido, elevando a movimentacdo de pessoas,

modernizando a estrutura da regido e incentivando a populacdo a se capacitar.

Portanto, como foi explicitado, o presente trabalho traz estudos sobre uma
fonte de energia limpa e renovavel que esta em expansao, recebendo investimentos
em estudos, em avancos tecnolégicos e em implantacdo de usinas. A energia
heliotérmica trara beneficios tanto econémicos quanto ambientais para a regido que
for implantada, por meio do aumento da capacidade de geracéo de energia e por meio
da implementacdo de uma fonte com baixos impactos ambientais e sem emisséo de
gases do efeito estufa durante seu funcionamento. Contribuindo assim, para o objetivo
estabelecido pelo Acordo de Paris 2030, em combater as mudancas climéticas e para

0s objetivos do desenvolvimento sustentavel, especificamente o objetivo 7, com o
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fornecimento de energia limpa e acessivel e o0 objetivo 13, no combate as alteracdes

climéticas.

1.4 Estrutura de apresentacéo do trabalho

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos, sendo o primeiro a
introducado do tema a ser discorrido, apresentando o tema do trabalho, a problematica,
0S objetivos, a justificativa, tanto para a sociedade quanto para a academia e a
estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacéo tetrica, em que aborda
explicagcdes sobre o funcionamento de uma usina heliotérmica, detalha os tipos de
tecnologias utilizados e descreve as caracteristicas necessérias de uma regido para
a viabilidade na implementacdo de uma usina. No terceiro capitulo € descrito a

caracterizacao da pesquisa e as etapas do seu procedimento.

No quarto capitulo é apresentado a descricdo dos dados das usinas no
mundo e a descricédo sobre o estado do Rio Grande do Norte, com informacdes sobre

a radiacao solar, o nivel pluviométrico e outros dados relevantes.

No quinto capitulo sdo abordados os resultados do trabalho, mostrando a
analise feita por meio dos dados das usinas do mundo, apresentando a comparagao
das condi¢cOes necessarias para implantacao de usinas heliotérmicas e as condi¢cdes
presentes no RN, e a proposi¢ao da tecnologia que mais se adequa as condi¢des do
estado. Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as consideracfes finais da

pesquisa, conclusbes e recomendacdes.



24

Capitulo 2 — FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo é abordado informacfes necessarias na descricdo do
funcionamento de uma usina heliotérmica, sendo dividido em trés tépicos principais:
o funcionamento da usina heliotérmica, as tecnologias utilizadas na usina e as
condicdes requeridas por uma usina. E para explicar as tecnologias utilizadas a usina
foi dividida em quatro partes: o campo solar, 0 campo de armazenamento, 0 campo

de energia util e a forma transferéncia de calor.

2.1. Funcionamento da Usina Heliotérmica

O planeta Terra recebe diariamente uma enorme quantidade de raios
solares, esses recursos sao naturais e estdo presentes de forma abundante
(CRABTREE; LEWIS, 2007). Mediante a preocupac¢do com as matrizes energéticas e
0 uso de recursos renovaveis para geracao de energia, a energia solar é considerada
umas das alternativas mais competitivas (SUN; LIU; HONG, 2015). Ha diferentes
formas de captar a energia solar, uma delas € por meio da absorcdo do calor
transmitido, conhecida como heliotérmica (IEA, 2010; WEINSTEIN et al., 2015).

O funcionamento de uma usina heliotérmica baseia-se em conversdes de
energias, sendo transformada de energia térmica para elétrica (MULLER-
STEINHAGEN; TRIEB, 2004; PITZ-PAAL, 2017). Inicialmente, os raios solares séo
concentrados por meio de refletores em um receptor, em que absorve o calor provindo
dos raios solares (AMATO et al., 2011; DESIDERI et al., 2013). A energia térmica
absorvida ira vaporizar a agua, e tal vapor permitira movimentar uma turbina, dessa
forma a energia absorvida € convertida em energia mecanica (PITZ-PAAL, 2017). O
gerador ira converter a energia mecanica em eletricidade (PITZ-PAAL, 2017),
seguindo principios termodinamicos utilizados também em usinas com fontes nao
renovaveis — como carvdo mineral, por exemplo — (GAUCHE; BRENT; VON
BACKSTROM, 2014) alcangando altas eficiéncias devido ao ciclo termodindmico com
temperaturas elevadas (DESIDERI et al., 2013).

Usinas heliotérmicas sdo compostas por concentradores solares, sistemas
de rastreamento solar, receptores, absorvedores, motores elétricos, fluidos de
transferéncia de calor, em alguns casos um sistema de armazenamento térmico, e ha
também a possibilidade de sistemas de hibridizacdo da usina, esses dois Ultimos sdo

utilizados para dar continuidade a geracdo de eletricidade, quando ndo h& recurso
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solar ou quando ndo ha suficiente (ISLAM et al., 2018; ORTIZ-RIVERA; FELICIANO-
CRUZ, 2009).

Tais componentes podem ser divididos em 5 fases de processos dentro de
uma usina, como mostrado na Figura 2.1: (1) concentracdo, (2) absorcado, (3)
transferéncia, (4) armazenamento e (5) geracao de energia elétrica (WEINSTEIN et
al., 2015).

Figura 2.1 - Representagdo de usina heliotérmica com armazenamento térmico.

Fonte: Adaptado de Weinstein (2015).

Inicialmente tem-se a concentracéo, em que os espelhos e os sistemas de
rastreamento sdo responsaveis por direcionar os raios solares, concentrando-o0s, para

gue seja possivel atingir altas temperaturas (WEINSTEIN et al., 2015).

A segunda fase € a absorcao dos raios solares concentrados convertidos
em energia térmica, o material utilizado neste componente é de extrema importancia,
pois € o local que ira receber o calor necessario para dar sequéncia as outras etapas,
ou seja, € necessario que seja convertido uma elevada quantidade de calor, para

trazer eficiéncia nas etapas seguintes (WEINSTEIN et al., 2015).

A terceira fase € a transferéncia do calor, a forma mais comum de transferi-
lo é por meio de fluidos, chamados HTF (heat termal fluid), normalmente esses fluidos
sdo sais fundidos ou 6leos térmicos, mas ainda ha outros tipos de matérias que podem
desempenhar tal funcdo (WEINSTEIN et al., 2015). O autor ainda afirma que essa
etapa € comumente encontrada em usinas, porém nao é estritamente necessaria, pois

h& mecanismo que transferir o calor diretamente ao motor — a quinta etapa.
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Antes de chegar a turbina, o calor pode ser levado a um sistema de
armazenamento térmico, que trara estabilidade a usina, possibilitando a geracdo de
eletricidade em momentos adversos (ADINBERG, 2011). Essa etapa, assim como a
anterior, ndo € estritamente necessaria para o funcionamento de uma usina, mas € a

principal vantagem comparado a outras fontes renovaveis (WEINSTEIN et al., 2015).

E a quinta fase é onde ocorre a geracao da energia elétrica por meio de um
motor, em que a turbina se movimenta com o vapor, convertendo energia mecanica
em energia elétrica (WEINSTEIN et al., 2015). Esta etapa ira definir a capacidade da

usina e sua eficiéncia.

Para entender melhor o funcionamento da usina, ela é dividida em 3 partes:
um campo solar (solar field), um campo de geracédo de energia (powerblock) e um
sistema de armazenamento (storage) (ADINBERG, 2011; AMATO et al., 2011). O
Quadro 2.1 apresenta uma relacao entre as partes de uma usina com as etapas do

processo.

Quadro 2.1 - Relacdo das etapas e das partes de usina heliotérmica.

Campo Solar Campo de Campo qe.
Armazenamento Energia Util
Concentracdo \
Absorcéo v
Transferéncia \ v V
Armazenamento V
Geragéo \

Fonte: Elaboragéo proépria.

O campo solar compreende as 2 primeiras etapas da usina, 0s
concentradores e 0s absorvedores. Nele estdo presentes espelhos que se movem de
acordo com o movimento do sol durante o dia, e direcionam os raios solares a um
receptor (WEINSTEIN et al., 2015).

O sistema de armazenamento € a quarta etapa, responsavel por armazenar
calor para ser utilizado em momentos com baixa radiacdo solar (MEHOS; KABEL;
SMITHERS, 2009). Ha diferentes formas de armazenar o calor e diferentes formas de
sistemas de armazenamento, para ser feita uma escolha adequada é necessario
analisar a usina de forma holistica, ou seja, as caracteristicas das outras partes da
usina (KURAVI et al., 2013).
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Da mesma forma ocorre com o campo de energia util. Este campo é o local
onde a energia se converte e ocorrem os ciclos termodinadmicos, para assim, produzir
energia elétrica (PITZ-PAAL, 2017). Esta representa a quinta etapa do processo de

uma usina.

Ja a transferéncia de energia, a terceira etapa, esta presente nas trés
partes da usina, pois é responsavel pelo relacionamento entre o campo solar, o
sistema de armazenamento e o campo de geracéo de energia, e a escolha do material
utiizado deve estar condizente com as demais partes da usina (MADAENI,
SIOSHANSI; DENHOLM, 2013).

2.2. Tecnologias

Uma usina € a combinacéo de varias tecnologias trabalhando em conjunto,
sendo que a escolha de cada elemento ira impactar o funcionamento, e por isso
devem ser feitos estudos e andlises para que as tecnologias escolhidas sejam
adequadas e compativeis com as outras partes da usina, quais sejam: 0 campo solar,
campo de armazenamento e o0 campo de energia util, como apresentado na Figura
2.2.

O campo solar € composto por espelhos que se movimentam de acordo
com o movimento diario do sol e por absorvedores, existem diferentes tipos de
concentradores que podem ser utilizados, e a escolha por um deles ira influenciar as
outras caracteristicas da usina, como eficiéncia, fluido de transferéncia, sistema de
armazenamento (WEINSTEIN et al., 2015).

O campo de armazenamento possui diferentes configuracdes, e estas irdo
depender das outras caracteristicas da usina (KURAVI et al.,, 2013). O sistema

representado na Figura 2.2 trata de dois tanques, sendo um guente e outro frio.

O campo de energia util consiste em uma turbina a vapor, um condensador
e um sistema de bombeamento (DESIDERI et al., 2013). Além disso, todos os trés

campos possuem tubos que permitem a passagem do fluido de transferéncia de calor.
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Figura 2.2 - Representacéo das partes de usina heliotérmica.
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Fonte: Adaptado de IEA (2010).

No campo solar, os espelhos rastreadores refletem os raios solares para
um foco, concentrando-os e convertendo-os em energia térmica absorvida por um
receptor, sendo que essa concentracdo dos raios permite aquecer um fluido em altas

temperaturas, que ira fluir dentro do absorvedor (AMATO et al., 2011).

Este calor absorvido sera distribuido para o campo de armazenamento e
para o campo de energia 0til (ADINBERG, 2011). Isso s6 ocorre se a usina possuir
um sistema de armazenamento térmico, caso contrario, a energia sera levada toda

para o campo de energia util.

Havendo armazenamento térmico, o fluido ira transferir calor ao tanque
guente no campo de armazenamento, sendo chamada fase de carregamento do
armazenamento térmico (AMATO et al., 2011). Quando esta energia for necessaria,
por exemplo, em dias nublados ou quando o sol se por (BAHAROON et al., 2014), o
tanque quente ird liberar a energia recebida por meio do fluido, que sera conduzido

para o campo de energia util (AMATO et al., 2011).

No campo de energia Util € composto por tanto o fluido vindo do campo
solar guanto o vindo do campo de armazenamento ird aquecer e vaporizar um fluido
presente, por exemplo, dgua (WEINSTEIN et al.,, 2015). Esse fluido ir4 sofrer

processos de mudanca de pressao e temperatura, para assim, movimentar a turbina
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e gerar energia elétrica apds isso, o vapor volta a ser resfriado e condensado (AMATO
etal., 2011; COCCO; SERRA, 2015; GAUCHE; BRENT; VON BACKSTROM, 2014).

J& o fluido de transferéncia, é resfriado ao final do processo e distribuido,
uma parte levado ao tanque frio no campo de armazenamento, chamando a fase de
descarga de armazenamento térmico (AMATO et al., 2011), e a outra, levado ao

absorvedor no campo solar, tornando um processo ciclico.

2.2.1. Campo solar

A conversao da radiacdo solar em energia térmica acontece no campo
solar, que consiste em concentradores, responsaveis por focalizar os raios solares, e
em receptores, responsaveis pela absorgcéo do calor dos raios solares (BAI; SUN; LIU,
2018; MADAENI; SIOSHANSI; DENHOLM, 2013). A combinacdo destes dois
elementos compreendem a maior parte do custo de uma usina heliotérmica (PITZ-
PAAL, 2017).

A eficiéncia do receptor € fundamental para a usina, pois ele é o
responsavel por todo o calor utilizado nos processos da usina. Assim é preciso que
haja a menor quantidade de perdas de calor neste processo de captacdo de energia
(PITZ-PAAL, 2017).

Em relac&o ao concentrador, ha disponivel quatro diferentes opcdes para
compor o campo solar. As tecnologias de concentracdo sdo: a calha parabdlica
(parabolic trough), a torre solar (solar tower), a lentes de Fresnel (linear Fresnel
reflector) e a prato parabdlico (parabolic dish), apresentados na Figura 2.3
(UMMADISINGU; SONI, 2011).

Figura 2.3 - Representacado dos quatro tipos de concentradores: lentes de Fresnel, torre solar, prato
parabdlico e calha parabdlica.

Lentes de Fresnel Torre Solar Prato Parabdlico Calha Parabdlica

i
DAY | e

Fonte: Adaptado de IEA (2010).
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Essas tecnologias podem ser diferenciadas por seu sistema focal (foco
pontual ou foco linear), pela rotagcdo dos espelhos e pela superficie apresentada
(facetada ou continua), como resumido pelo Quadro 2.2 (WEINSTEIN et al., 2015).

Quadro 2.2 - Relagédo das caracteristicas dos concentradores.

Foco Linear Foco Pontual
Um Eixo Dois Eixos
Supe}rflue Calha Parabdlica Prato Parabdlico
Continua
Supericie Lentes de Fresnel Torre Solar
Facetada

Fonte: Elaboracéo propria (2018).

O sistema com foco pontual tem os raios solares direcionados a um udnico
ponto absorvedor, jA com o foco linear, os raios solares sdo concentrados em um tubo
linear absorvedor (PITZ-PAAL, 2017). E possivel atingir uma eficiéncia maior com
sistemas de foco pontual, pois possuem um indice de concentragcdo maior, porém sao
caros para implementar e tecnicamente complexos (UMMADISINGU; SONI, 2011;
WEINSTEIN et al., 2015). Ja sistemas com foco linear, ainda de acordo com o0s
autores, possuem um indice de concentracdo bem menor, mas sao simples e menos

caros de implantar.

Devido ao movimento diario do sol do leste para o oeste e periodicamente
de norte para o sul, os espelhos necessariamente precisam acompanhar tal mudanca,
com a finalidade dos raios serem direcionados ao foco, e, para isso, 0os espelhos séo

programados para rastrear tal movimento (WEINSTEIN et al., 2015).

A rotacao dos espelhos pode ser em dois eixos (norte-sul e leste-oeste) ou
em apenas um eixo (leste-oeste) e esta diretamente ligada a forma de concentracéo
(WEINSTEIN et al., 2015). Assim, ainda de acordo com o autor, sistemas com focos
pontuais possuem rastreamento com dois eixos e sistemas com foco linear possuem
rastreamento com um eixo. A calha parabdlica e a Lentes de Fresnel sdo sistemas
com focos lineares, ja a torre solar e a prato parabdlico sdo sistemas com focos
pontuais (BAI; SUN; LIU, 2018; WEINSTEIN et al., 2015).

Ja de acordo com a superficie apresentada os concentradores podem se
classificar como continuos, em que os espelhos ndo possuem separacdo, como a
calha parabdlica e a prato parabdlico, e como facetados, em que possuem distancias

de um espelho para o outro, como o caso da torre solar e o lentes de Fresnel
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(WEINSTEIN et al., 2015). As superficies continuas possibilitam uma maior taxa de
concentragéo, ao contrario das facetadas, que perdem quantidades de radiacdo entre

0s espacos sem refletores, ainda conforme o autor.

Além disso, as superficies continuas possuem um rastreamento mais
simples, ja que os concentradores estao ligados, porém precisam estar ligadas ao
absorvedor para manter o foco, ou seja, ele precisa se movimentar juntamente com o
concentrador, diferente de superficies facetadas (WEINSTEIN et al., 2015). Ademais,
segundo o autor, pdr os concentradores facetados terem o receptor estacionario, €

possivel ocupar uma area maior com refletores.

2.2.1.1. Calha Parabdlica ou Cilindrico Parabdlico

A calha parabdlica ou cilindrico parabdlico é a tecnologia de concentrador
mais madura entre as quatros tecnologias (BAHAROON et al., 2014; BAI; SUN; LIU,
2018), e uma usina consiste em um conjunto de espelhos grandes, em formato de “U”
ou de uma calha, utilizados para refletir a radiacdo e concentra-la em um tubo
absorvedor colocado na linha focal do espelho, como representado na Figura 2.4
(ISLAM et al., 2018; UMMADISINGU; SONI, 2011).

Figura 2.4 - Foto de usina heliotérmica com calha parabdlica.

Fonte: Mehos; Kabel; Smithers (2009).

O tubo absorve o calor concentrado dos raios solares por meio de
receptores, sendo necessario uma elevada taxa de absorcdo, dando inicio ao
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processo de transferéncia de calor na usina por meio de fluidos, que podem ser 6leo
ou sal fundido (ISLAM et al., 2018).

O campo solar, representado pela Figura 2.5, composto por calhas
parabdlicas organiza os espelhos em fileiras, linhas paralelas, e alinhadas com o eixo
Norte-Sul (ISLAM et al., 2018; UMMADISINGU; SONI, 2011). Essa configuracéo
permite que os espelhos possuam uma rotacdo Leste-Oeste, acompanhando o
movimento diério do sol (Leste-Oeste) (ISLAM et al., 2018; WEINSTEIN et al., 2015).

Figura 2.5 - Representacdo de um campo solar com calhas parabdlicas.

(0 0 O, o O O

O O

Fonte: Elaboragéo proépria.

A tecnologia de calha parabdlica é a mais utilizada atualmente nas usinas
em operacdo, é uma tecnologia de um eixo, com superficie continua, com sistema de
foco linear e superficie altamente reflexiva (RAVI KUMAR; REDDY, 2012;
WEINSTEIN et al., 2015).

2.2.1.2. Torre Solar

A torre solar é a segunda tecnologia mais utilizada em usinas heliotérmicas
em operacdo, mas com o inicio de usinas em desenvolvimento sera a tecnologia com
mais capacidade instalada mundialmente nos préximos anos (BAHAROON et al.,
2014; BAI; SUN; LIU, 2018).

Esse fato explica-se pela alta taxas de concentragédo deste tipo de

tecnologia, e também por alcancar temperaturas mais elevadas, aumentando a
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eficiéncia do ciclo termodinamico, em comparag¢ao com tecnologias com o foco linear,

como a calha parabdlica e as lentes de Fresnel (BAI; SUN; LIU, 2018).

Uma usina com a tecnologia da torre solar é composta por heliostatos e por
uma torre central. Os heliostatos sao espelhos planos com rotacdo em dois eixos,
norte-sul e leste-oeste, e refletem a luz solar, direcionando-a a uma torre central, a
qual absorvera o calor concentrado e distribuird para as demais partes da usina (BAI,
SUN; LIU, 2018; PITZ-PAAL, 2017; UMMADISINGU; SONI, 2011; WEINSTEIN et al.,
2015).

Dessa forma, a tecnologia de torre solar possui a superficie facetada, ja
gue os heliostatos sdo conjunto de espelhos grandes separados, no qual esses
espelhos possuem dois eixos, e tém um sistema de foco pontual, no caso na parte
superior da torre central (BAHAROON et al., 2014; BAI; SUN; LIU, 2018; WEINSTEIN
et al., 2015).

A torre solar possui um custo mais elevado que as demais, pois necessita
um receptor de grande escala e um elevado numero de heliostatos, sendo o custo
mais representativo (BAHAROON et al., 2014; BAI; SUN; LIU, 2018; UMMADISINGU;
SONI, 2011). Também, tem como desvantagem o alto consumo de agua, utilizada
para limpeza dos heliostatos e para o resfriamento da turbina (BAHAROON et al.,
2014). Essa tecnologia € viavel somente em grande escala, com grandes areas

disponiveis, devido ao seu custo e a eficiéncia esperada (BAHAROON et al., 2014).

O campo solar com a tecnologia de torre solar pode ser organizado em
duas configuracdes distintas. Na primeira, a torre central tem sua superficie
absorvedora direcionada para o Norte, e 0os heliostatos estdo ao norte da torre, com
os espelhos direcionados para o sul, ou seja, para a torre central, como mostrado na
Figura 2.6 (BAHAROON et al., 2014).
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Figura 2.6 - Foto de usina heliotérmica com torre solar configuracéo 1.

Fonte: Islam et al. (2018).

Ja na segunda configuracdo, mostrada na Figura 2.7, a torre central possui
um receptor cilindrico sendo possivel absorver a radiacéo dos heliostatos que estao a
sua volta. Dessa forma, a torre ficara no centro do campo solar e os espelhos no norte,
sul, leste e oeste. Esta configuracao é conhecida como circular (BAHAROON et al.,
2014).

Figura 2.7 - Foto de usina heliotérmica com torre solar configuragéo 2.

Fonte: Weinstein et al. (2015).

2.2.1.3. Lentes de Fresnel

As lentes de Fresnel, apresentadas na Figura 2.8, ndo sao tao utilizadas
em usinas, pois ainda precisam ter sua eficiéncia optica aprimorada (BAHAROON et
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al., 2014). Essa tecnologia consiste em uma parabola composta por espelhos lineares
separados, sendo que cada espelho possui um eixo (leste-oeste), possibilitando um
melhor direcionamento para o receptor, esse € um tubo estacionario ou torre linear,
gue absorve a energia dos raios solares (GREENPEACE INTERNATIONAL,;
SOLARPACES; ESTELA, 2009; ISLAM et al., 2018; RAVI KUMAR; REDDY, 2012;
UMMADISINGU; SONI, 2011)

Figura 2.8 - Foto de usina heliotérmica com lentes Fresnel.

Fonte: Islam et al. (2018).

As lentes de Fresnel podem ver visualizadas como uma parabola
“‘quebrada”, dividida em espelhos separados, pois sua superficie é facetada, como
representado na Figura 2.9. E devido a esses espacos entre 0s espelhos, a eficiéncia
€ menor em comparacao com a calha parabdlica, porém o custo também é menor.
(BAI; SUN; LIU, 2018; KALOGIROU, 2004).
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Figura 2.9 - Representacao da concentracao de radiagao solar em uma (a) calha parabdlica e em
uma (b) lente de Fresnel.

(a) (b)

\/ N N————

Fonte: Elaboracao propria.

Uma das vantagens dessa tecnologia é a presenca do tubo estacionario,
pois diferente da calha parabdlica e do prato parabdlico, o receptor ndo se movimenta
junto com os espelhos. Com isso, a flexibilidade de materiais utilizados como fluidos
de transferéncia € maior (BAHAROON et al., 2014). Ademais, esta tecnologia nédo
necessita de uma grande area, e assim, se torna viavel a locais limitados, diferente

das demais, segundo o autor.

Outra vantagem também, € na utilizacdo de um sistema de geracao direta
vapor (DSG), sendo que essa tecnologia também se torna mais viavel gracas ao tubo
estacionario absorvedor (BAI; SUN; LIU, 2018).

2.2.1.4. Prato Parabdlico ou Motor Stirling

O prato parabdlico ou motor Stirling, apresentado na Figura 2.10, € um
concentrador em formato de prato, que concentra os raios solares em um Unico ponto,
sendo assim, possui um sistema de foco pontual. Neste foco esta presente uma
unidade geradora de energia solar, sendo o mais utilizado o motor Stirling, que gera
energia a partir do calor concentrado pelo refletor (GREENPEACE INTERNATIONAL,;
SOLARPACES; ESTELA, 2009; ISLAM et al., 2018; UMMADISINGU; SONI, 2011).
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Figura 2.10 - Foto de usina heliotérmica com prato parabdlico.

Fonte: Mehos; Kabel; Smithers (2009).

Diferente das demais tecnologias, cada refletor possui a sua fonte de
geracao de energia elétrica, e isso propicia uma maior eficiéncia global (BAHAROON
et al., 2014). Além de ter uma rotacao em dois eixos, 0 que consegue se posicionar
melhor em relacéo ao sol (BAHAROON et al., 2014; GEYER; SOLAR; TESKE, 2005;
KALOGIROU, 2004).

O prato parabdlico tem a possibilidade de ser implantado individualmente,
em lugares remotos, com superficies inclinadas ou irregulares, e ainda, ndo consome
agua em seu processo de geracao de eletricidade (BAHAROON et al., 2014).

Contudo, ndo ha como integrar a sistemas de armazenamento térmico e ha
pouca flexibilidade para integracdo com sistemas de hibridizacdo, além disso, nao
esta disponivel comercialmente, devido ao seu custo elevado (BAHAROON et al.,
2014).

2.2.1.5. Comparacgao dos tipos de concentrador

As tecnologias tém caracteristicas e propriedades individuais que sao
adequadas a cada situacédo. Dessa forma, é importante entender a diferenca entre
elas. A Tabela 2.1 traz dados comparativos dos diferentes tipos de concentrador.
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Tabela 2.1 - Comparacédo dos parametros dos concentradores.

Calha Torre Lentes Prato

Parabdlica Solar Fresnel Parabdlico
Eficiéncia Anual (%) 14 16 13 20
Eficiéncia Maxima (%) 25 22 18 32
Temperatura de Operacédo (°C) 400 400-600 300-400 550-750
LCOE (U.S. $/ kwh) 0,16-0,40 | 0,13-0,30 | 0,14-0,45 -
Uso da terra (m2MWhano) 6-8 8-12 4-6 8-12
Taxa de concentracdo 70-80 300-1000 25-100 1000-3000

Fonte: Adaptado de Ummadisingu, Soni (2011) e Weinstein et al. (2015).

Analisando as informac¢Oes das tecnologias de concentracéo e reflexao,
pode-se notar uma relacdo entre a temperatura de operacao e a eficiéncia, sendo
guanto maior a temperatura maior a eficiéncia anual. Dessa forma, a tecnologia mais
eficiente € o prato parabdlico, seguido da torre solar, depois a calha parabdlica e por
fim as lentes de Fresnel (WEINSTEIN et al., 2015).

Ha também na Tabela 2.1 uma diferenciacao de eficiéncia, e consiste em
gue a eficiencia global é geracédo anual de energia elétrica pela radiacdo solar anual
incidente (WEINSTEIN et al., 2015). Ja a eficiéncia maxima, € a eficiéncia mais alta

alcancada em usinas em operacao, conforme o autor.

O LCOE é o levelized cost of energy, um indicador que informa o custo em
dolar sobre a geracdo de energia em kMh (WEINSTEIN et al., 2015). E possivel
considerar que o LCOE é parecido entre as trés tecnologias, calha parabdlica, torre
solar e lentes de fresnel, pois mesmo algumas tecnologias sendo mais caras, como a
torre solar, sua capacidade de geracdo energétca também € elevada, tornando o
LCOE proporcional as demais tecnoloigas, da mesma forma as lentes de fresnel, que
possui um custo de capital baixo, mas também possui uma eficiencia baixa (BAI; SUN;
LIU, 2018; COCCO; SERRA, 2015). O prato parabdlico nédo foi considerado por nao
possuir usinas comerciais, s6 em demonstragcdo para estudos (BAHAROON et al.,
2014; WEINSTEIN et al., 2015).
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De acordo com o uso da terra, tem-se que a torre solar e o prato parabdlico
precisam utilizar mais area, seguido da calha parabdlica e por fim as lentes de Fresnel.
J& quanto a taxa de concentracdo dependera de cada situacdo, mas em sequéncia
pode-se asseverar que a maior taxa € no prato parabdlico, seguido da torre solar,
depois a calha parabdlica e, a menor, as lentes de Fresnel (UMMADISINGU; SONI,
2011).

2.2.2. Campo de armazenamento

Usinas heliotérmicas tem como principal vantagem a possibilidade de
armazenamento de energia (PITZ-PAAL, 2017; WEINSTEIN et al., 2015), com isso
permite que periodos sem sol, por exemplo, com dias nublados ou apés o pér do sol,
nao comprometam a geracdo de energia elétrica (MEHOS; KABEL; SMITHERS,
2009), criando assim, um abastecimento confiavel e consistente (KURAVI et al.,
2013).

A principal diferenca entre o armazenamento em usinas heliotérmicas, €
que ela armazena o calor absorvido (GAUCHE; BRENT; VON BACKSTROM, 2014).
Dessa forma, a energia ndo necessita passar por ciclos de conversdo para ser
armazenada ou descarregada, e também o fluido de transferéncia de calor é
compativel com todas as partes da usina, com isso, 0S custos Sado menores
(MADAENI; SIOSHANSI; DENHOLM, 2013). J4 as demais energias renovaveis
possuem um sistema de armazenamento elétrico, necessitando de investimentos
altos (PITZ-PAAL, 2017).

Para que seja possivel trazer estabilidade, é preciso acumular uma grande
guantidade de energia nos periodos que o0 sol esta presente, e para isso, é preciso ter
um campo solar que consiga absorver a quantidade necessaria de energia, pois esta
energia absorvida sera, simultaneamente, utilizada tanto para ser armazenada, como
para gerar eletricidade no campo de energia util (ADINBERG, 2011). E a medida que
a energia armazenada for sendo necessaria, ela serd liberada e transferida para o
campo de energia Util, contribuindo para o processo de conversédo energética (PITZ-
PAAL, 2017).

O armazenamento propicia que a geracgao de eletricidade seja transferida
para momentos de alta demanda (ADINBERG, 2011; PITZ-PAAL, 2017). O ideal seria
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gue o0 armazenamento possibilitasse a geracdo de energia initerruptamente,
produzindo 24 horas por dia, sendo considerada uma usina pura (ADINBERG, 2011).
Porém, isso necessita de um campo de armazenamento de grande escala e um

campo de energia util compativel (IEA, 2010).

Pela energia solar ser um recurso variavel (KURAVI et al., 2013), o
armazenamento viabiliza sua geracdo de forma estavel e eleva o potencial de usina,
gerando um retorno de investimento mais curto, e assim, mais atraente ao investidores
(AMATO et al., 2011).

Ao incluir no projeto de uma usina um campo de armazenamento, é preciso
analisar as caracteristicas dos outros campos, solar e de energia, para que haja uma
compatibilidade nas tecnologias e processos utilizados (KURAVI et al., 2013).
Parametros basicos como a temperatura de operacao dos fluidos, a pressao da
turbina, o nivel de radiacdo solar, o nivel de absorcéo, sdo importantes projetar um

armazenamento adequado (KURAVI et al., 2013).

E sera necessario tomar algumas decisdes, como as horas de
armazenamento necessarias, se é preciso um armazenamento longo ou curto, 0
sistema de concentracao utilizado no campo solar, a capacidade da turbina no campo
de energia util, entre outros (KURAVI et al., 2013). A compatibilidade e adequacéo
dos parametros e das caracteristicas da usina sdo possiveis de otimizar e analisar por

meio de softwares disponiveis, segundo o autor.

Com a analise das caracteristicas da usina € preciso definir o tipo de
armazenamento e o sistema de armazenamento que sera utlizado. Os tipos de
armazenamento sdo como o calor sera acumulado, sendo armazenamento sensivel,
latente ou termoquimico, como mostrado na Figura 2.11 (COCCO; SERRA, 2015;
KURAVI et al., 2013; WEINSTEIN et al., 2015).
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Figura 2.11 - Tipos de armazenamento térmico.
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Fonte: Elaboracéo propria (2018).

O armazenamento de calor sensivel acumula energia térmica por meio da
elevacdo da temperatura de um material, sélido ou liqguido. Com isso, a energia
térmica € acumulada pelo material aquecido, e assim, a taxa de armazenamento

dependera das propriedades do material escolhido.

Essa forma de armazenamento traz facilidade e simplicidade na
transferéncia do calor, que ocorre por meio de conveccao forcada (KURAVI et al.,
2013). E é o tipo mais utilizado em usinas comerciais, ainda que nao traga o maior
potencial (WEINSTEIN et al., 2015). A Tabela 2.2 mostra os tipos de matérias podem

ser utilizados para armazenar calor sensivel.

Tabela 2.2 - Tipos de materiais utilizados em armazenamento com calor sensivel.

T (fria) °C T (quente) °C Material Tipo do Meio
200 300 Areia — rocha — 6leo Solido
200 400 Concreto Reforcado Sdélido
200 400 Ferro Fundido Solido
200 50 NaCl Solido
200 700 Aco fundido Sdélido
200 700 Tijolos de silica Sdélido
200 1200 Tijolos de Magnésia Sdélido
250 350 Oleo sintético Liquido
250 450 Sal de nitrato Liquido
270 530 Sadio liguido Liquido
300 400 Oleo de silicone Liquido
180 1300 Sal de litio liquido Liquido

15 400 Downtherm A Liquido
0 345 Therminol 66 Liquido

Fonte: Adaptado de Kuravi et al. (2013).

O armazenamento com calor latente acumula a energia térmica por meio

da mudanca de fase de um material, conhecido como phase change materials (PCM)
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(WEINSTEIN et al., 2015). Por exemplo, o material sélido torna-se liquido ao receber
o calor, acumulando a energia, e a transi¢cdo de fase por ser soélido-sélido, liquido-
vapor, solido-liquido (KURAVI et al., 2013). Os tipos de materiais que podem ser
utilizados para esses processos estao descritos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Tipos de materiais utilizados em armazenamento com calor latente.

T (fuséo) °C Material Calor Latente (J/g)
307 NaNO3 177
318 77,2 mol% NaOH- 16,2% NaCl- 6,6% Na2CO3 290
320 54,2 mol% LiCl- 6,4% BaCl2- 39,4% KCI 170
335 KNO3 88
340 52 wt% Zn- 48% Mg 480
348 58 mol% LiCl-42% KCI 170
380 KOH 149,7
380 45,4 mol% MgCI2 -21,6% KCI -33% NaCl 284
381 96 wt% Zn -4% Al 138
397 37 wt% Na2Co3- 35% K2CO3 - LiCO3 275
443 59 wt% Al- 35% Mg-6%Zn 310
450 48 wt% NaCl- 52% MgCI2 430
470 36 wt% KCI- 64% MgCI2 388
487 56 wt% Na2CO3 - 44% Li2CO3 368
500 33 wt% NaCl-67% CaCl2 281
550 LiBr 203
632 46 wt% LiF-44% NaF2 -10% MgF2 858
660 Al 398
714 MgCI2 452

Fonte: Adaptado de Kuravi et al. (2013).

Este processo de armazenamento possui pouca mudanca de temperatura,
sendo considerado quase isotérmico, entdo ndo s6 o calor especifico do material é
importante, mas também a entalpia ha mudanca de fase (KURAVI et al.,, 2013).
Segundo o autor, para aprimorar 0 armazenamento, pode ser utilizado o macro ou
microencapsulacdo, em que os PCMs sédo encapsulados, aumentando a area de

transferéncia e o controle de volume na mudanca de fase.

O terceiro tipo de armazenamento é o termoquimico, em que o calor é
armazenado por meio de uma rea¢ao quimica reversivel. Para acumular a energia ha
uma reacdo endotérmica, e para libera-la ocorre uma reacdo inversa exotérmica
(WEINSTEIN et al., 2015). Essa forma de armazenamento possui potencial, pois ha
menos perdas no processo, porém ainda é cara e ndo é muito utilizada em usinas

(KURAVI et al., 2013). A Tabela 2.4 mostra os tipos de reacdes possiveis.
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Tabela 2.4- Tipos de materiais utilizados em armazenamento termoquimico.

Componentes T°C Reacéo
) MnO2 + AH < 0,5Mn203 +
Oxido de maganés 530 0,2502
Hidréxido de calcio 505 Ca(OH)2 + AH & Ca0 + H20
Carboneto de célcio 896 CaC03 + AH & Ca0 + CO2
Hidreto de magnésio 250-500 MgH2 + AH & Mg + H2
Ambdnia 400-500 NH3 + AH & 1/2N2 + 3/2H2
Metano/Agua 500-1000 CH4 + H20 < CO + 3H2
Oxido de magnésio 250-400 MgO + H20 < Mg(OH)2
Carboneto de ferro 180 FeCO3 « FeO + CO2
Hidreto de metal 200-300 Matal xH2 < metal yH2 + (x - y)H2
Metanolacdo-desmetanolacéo 200-250 CH30H « CO + 2H2

Fonte: Adaptado de Kuravi et al. (2013).

Além do tipo do armazenamento, € preciso definir o tipo do sistema
utilizado, como esquematizado na Figura 2.12. Os sistemas podem ser do tipo ativo,
em que um fluido pode se movimentar no tanque; ou passivo, que 0 meio de

armazenamento € soélido e o fluido apenas transfere a energia (KURAVI et al., 2013).

Figura 2.12- Tipos de sistemas de armazenamento térmico.
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Fonte: Adaptado de Kuravi et al. (2013).

Os sistemas de armazenamento ativos podem ser direto ou indireto. O
sistema direto é quando o fluido de transferéncia € o mesmo que armazena a energia,
ja o indireto os fluidos de transferéncia e o de armazenamento sao diferentes
(MADAENI; SIOSHANSI; DENHOLM, 2013; WEINSTEIN et al., 2015).

As configuracdes de sistemas ativos séo sistemas com dois tanques, com

um tanque ou com vapor. O sistema de dois tanques € um dos principais € mais
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utilizados (KURAVI et al., 2013; MEHOS; KABEL; SMITHERS, 2009). Essa
configuragdo consiste em dois tanques, um quente com temperatura de
aproximadamente 500°C e outro frio, com aproximadamente 290°C (KURAVI et al.,
2013).

O fluido de transferéncia, ao ser aquecido no campo solar, ele chega ao
campo de armazenamento, e caso seja um sistema direto, se mantem ao tanque
guente, armazenando energia térmica. Quando necessario o fluido é levado ao campo
de energia Util, para converter a energia térmica em energia elétrica, com isso, o fluido
é resfriado e se direciona ao tanque frio (COCCO; SERRA, 2015).

Caso o sistema seja indireto, o fluido no campo solar ira transferir o calor
para o fluido no tanque quente, para armazenar energia; quando for necessaria o
processo ocorrera inversamente, e o fluido armazenado transfere calor ao fluido de
transferéncia a caminho do campo de energia utii (MADAENI; SIOSHANSI,
DENHOLM, 2013).

O sistema de tanque Unico ou sistema termoclina, possui um tanque que
armazena uma parte quente e outra fria. O topo do tanque tera um fluido quente e a
base um fluido frio, criando um gradiente térmico (COCCO; SERRA, 2015; MADAENI,
SIOSHANSI; DENHOLM, 2013; WEINSTEIN et al., 2015).

Durante a fase de carregamento, em que o tanque esta recebendo energia,
0 gradiente sera bobeado para baixo, aumentando assim a quantidade de fluido
guente, ja na fase de descarregamento, o gradiente € levado para cima, fazendo com
gue o fluido quente libere calor (COCCO; SERRA, 2015).

Com uma configuracdo de apenas um tanque, o sistema termoclina torna-
se mais barato na utilizacdo em usinas heliotérmicas, sendo 2/3 do custo de sistemas
com dois tanques (COCCO; SERRA, 2015; KURAVI et al.,, 2013; MADAENI;
SIOSHANSI; DENHOLM, 2013).

Outro sistema ativo é o acumulador de vapor, utilizando como material a
agua, que é superaquecida e transformada em vapor. Ao necessitar da energia
acumulada, a energia € liberada e o tanque de armazenamento tem a pressao
reduzida (KURAVI et al., 2013).

Além do sistema ativo, € possivel armazenar por um sistema passivo, em

gue o meio de armazenamento é soélido, podendo ser sélidos baratos como rochas,
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areia, concreto, materiais que sejam possiveis armazenar calor sensivel ou latente.
Ha dois tipos de sistemas passivos: com estruturas incorporadas ou melhoradas ou
packed-bed (KURAVI et al., 2013).

O sistema com estruturas de transferéncia de calor incorporadas ou
melhoradas possuem tubos entre o material armazenado, normalmente, um PCM, em
gue o fluido de transferéncia quente passa para transferir energia (KURAVI et al.,
2013). Conforme o autor, para liberar energia, um fluido frio passa no tubo, e assim a
energia do PCM é transferida para o tubo e levada ao campo de energia Util.

J4 o sistema packed-bed, consiste em um conjunto de materiais
armazenados, com diferentes formatos e tamanhos, e um fluido de transferéncia que
passa entre esses elementos, que podem ser rochas (KURAVI et al., 2013). Segundo
o autor, o fluido esta em contato direto com os materiais havendo um coeficiente de
transferéncia maior. A maioria desses sistemas sao de tanque unico, e atuam como

um sistema termoclina.

2.2.3. Campo de energia util

No campo de energia Util € onde ocorrem os processos de conversao de
energia, em que a energia térmica € absorvida no campo solar, armazenada no campo

de armazenagem e convertida em energia elétrica no campo de energia Uutil.

Por meio de ciclos termodinamicos, a energia térmica é convertida em
mecanica, fazendo movimentar uma turbina e gerar energia elétrica (PITZ-PAAL,
2017). A eficiéncia dos ciclos aumenta dependendo da temperatura de operacao, mas
caso essa seja muito elevada, a eficiéncia diminui devido ao aumento de perdas de
calor. Assim, € necessario que a absorcao de calor no campo solar esteja compativel

com o funcionamento da tecnologia de geracéo de eletricidade (PITZ-PAAL, 2017).

A conversédo da energia € por meio de alteracdes de pressédo, de entropia
e de temperatura no fluido de trabalho (PITZ-PAAL, 2017; WEINSTEIN et al., 2015).
A primeira etapa de um ciclo termodinamico é a compresséao do fluido em alta presséao;
depois o fluido é aquecido por meio do calor absorvido pelo campo solar; em seguida
o fluido sofre uma expansédo para baixa pressao, por meio do trabalho mecanico
exercido na turbina; e por ultimo, o fluido retorna e é esfriado voltando a temperatura
inicial (WEINSTEIN et al., 2015).
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Para calcular a poténcia do motor € preciso subtrair da poténcia produzida
pela expansédo, a poténcia necessaria para a compressao do fluido (WEINSTEIN et
al., 2015).

Os ciclos utilizados em usinas heliotérmicas séo os de turbina a vapor —
ciclo Rankine, o ciclo de turbinas a gas — ciclo Brayton — e motores Stirling. (PITZ-
PAAL, 2017). Segundo o autor, o mais utilizado € o ciclo Rankine, e é compativel com
calha parabdlica, com a torre solar e com as lentes de Fresnel, enquanto o prato
parabdlico € compativel com o motor Stirling. Ainda conforme o autor, as turbinas a
gas, so6 foram utilizadas em usinas de demonstracéo. Além disso, o ciclo Brayton pode
ser combinado com o ciclo de Rankine para produzir eletricidade com alta poténcia,

com um menor campo solar.

O ciclo termodindmico € utilizado para a geragdo de energia com
combustiveis fosseis, sendo que nessas usinas, o calor € fornecido por meio da
gueima dos combustiveis, diferente de usinas heliotérmicas que absorvem o calor dos
raios solares (PITZ-PAAL, 2017; UMMADISINGU; SONI, 2011; WEINSTEIN et al.,
2015).

Dessa forma, para melhorar a consisténcia de uma usina heliotérmica,
principalmente em lugares com radiacéo solar variante, € possivel hibridizar a usina e
adquirir energia térmica por meio de combustiveis, como biomassa. Isso permite que
haja producéo de energia elétrica durante 24 horas e também permite que a producao
seja elevada caso a demanda aumente em determinados momentos (IEA, 2010; PITZ-
PAAL, 2017).

A Figura 2.13 mostra uma possivel producao diaria de uma usina heliotérmica
que possui um armazenamento térmico e é auxiliada por combustiveis. E possivel
visualizar que chega um momento em que néo é possivel mais obter energia dos raios
solares, e passa-se a utilizar a energia armazenada durante o dia, porém, também

pode se esgotar, necessitando do auxilio do combustivel.
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Figura 2.13 - Representacgdo de producéo de eletricidade em usina heliotérmica com
armazenamento térmico e hibridizagcao da producgao.
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Fonte: Adaptado de IEA (2010).

2.2.4. Forma de transferéncia de calor

A fim de que a energia térmica seja movimentada e transferida por todas
as partes da usina, ou seja, para que o calor absorvido pelos receptores no campo
solar seja acumulado no campo de armazenamento e seja levado para o campo de
energia Util para geracéo de eletricidade é preciso que um fluido com propriedades
compativeis com as demais partes atue e integre os componentes (WEINSTEIN et al.,
2015).

Entdo o fluido de transferéncia de calor é responsavel por relacionar as
trés partes de uma usina heliotérmica e possibilitar a coleta, o transporte e a troca de
calor nos processos, por meio da variacdo de sua temperatura que ocorre devido a
trocas por conveccao (WEINSTEIN et al., 2015).

O fluido de transferéncia precisa ter uma alta condutividade, para absorver
o calor de forma eficiente, uma alta densidade e capacidade de calor especifico para
ter altos fluxos de calor com fluxos de massa razoaveis, e uma baixa viscosidade,

permitindo baixa poténcia em seu bombeamento (WEINSTEIN et al., 2015).

Os fluidos mais utilizados para essas usinas sdo os sais fundidos e os 6leos
sintéticos. Os 6leos possuem estabilidade na temperatura de operagdo comum em
usinas, porém os sais trazem uma maior eficiéncia, por trabalharem em temperaturas

mais altas e com isso, aumenta-se também os custos (WEINSTEIN et al., 2015).
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Outros fluidos estédo sendo estudados como: liquidos idnicos, nanofluidos,
liquidos metélicos, gas pressurizados e vapor (WEINSTEIN et al., 2015). A Figura 2.14
traz a temperatura de operacao suportada para cada tipo de fluido, sendo os metais
liquidos, os sais fundidos e o gas pressurizado os de maior temperatura.

Figura 2.14 - Tipos de materiais utilizados para o fluido de transferéncia de energia e

suas temperaturas de operacgéao.
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Fonte: Adaptado de Weinstein et al. (2015).

Uma outra forma de transportar o calor absorvido para o motor elétrico é
por meio de um processo chamado geracao de vapor direta (DSG), em que o vapor é
gerado ja no campo solar com a absorc¢éo de calor e levado ao campo de energia util
para a producéo de eletricidade (ALHAYEK; AGELIN-CHAAB; REDDY, 2017). Dessa
forma a usina ndo necessita de fluidos de transferéncia, simplificando a geracao de
eletricidade. Essa nova tecnologia, € vista como uma evolucdo no sistema e também
pode ser utilizada em processos industriais como esterilizacéo e dessalinizacdo (SUN;
LIU; HONG, 2015).

2.3. Condicdes de funcionamento

Uma usina heliotérmica absorve o calor do sol por meio da concentracdo dos
raios solares em um receptor e com o calor € possivel gerar energia elétrica. Essa
radiacdo € medida de acordo com a irradiacdo normal direta (DNI), que s&o os raios

solares perpendiculares a superficie, ndo sendo considerado os raios difusos (IEA,
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2010; MEHOS; KABEL; SMITHERS, 2009). Somente a radiacdo direta normal é
possivel de direcionar e concentra-la em um foco, para assim, ser absorvido uma
elevada quantidade de calor (IEA, 2010).

O DNI serve de parametro para a andlise e avaliacdo de locais de instalacdo
em potencial, porém, a variacdo diaria da radiacdo solar € o fator mais importante
quanto a questao do recurso solar. Assim, é necesséario um céu frequentemente limpo
para ser confiavel, e isso € visto principalmente em regidées quentes e semiaridas (IEA,
2010).

Ha um parametro de uma radiacdo minima de 1800 kWh/mz2/ano ja o torna a
regido com recurso solar suficiente para instalacao de usinas heliotérmicas (ISLAM et
al., 2018; MULLER-STEINHAGEN; TRIEB, 2004). Alguns autores sugerem um DNI
maior, como uma meédia de 2000kwh/mz/ano (IEA, 2010; UMMADISINGU; SONI,
2011). De acordo com a Internacional Energy Agency (2010) as regides em potencial
para instalar usinas heliotérmicas séo: Africa, Oriente Médio, india, Estados Unidos,
México, Peru, Chile, China, Austréalia, Turquia, sul da Europa, Asia Central, Brasil e

Argentina, a Figura 2.15 apresenta o mapa do mundo com os respectivos DNI.

Figura 2.15 - Representacdo do DNI dos paises.
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Fonte: Adaptado de IEA (2010).

Além do DNI, a quantidade de agua e area disponivel sdo importantes fatores
ao analisar um local em potencial. E necessario uma quantidade de agua de 4
m3/MWh (ISLAM et al., 2018).

J& a area necessaria € preciso de 5 a 7 acres/MW, porém a area depende do
tipo de tecnologia que serd utilizada na usina, ou seja, depende da configuracdo do
campo solar, do campo de armazenamento e do campo de energia util. Usinas com

torres solares ocupam uma area maior que as demais tecnologias disponiveis (ISLAM
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et al., 2018). Deve-se ficar atento também com a adequacéo a localizacdo da planta,
pois estas ndo devem ser instaladas em regides urbanas ou de preservacao (MEHOS,;
KABEL; SMITHERS, 2009).

Outro fator de suma importéancia, é o custo da usina, cujas usinas heliotérmicas
necessitam de grandes investimentos. Maior parte do custo de usinas com torres
solares e com calhas parabdlicas é devido aos campo solar e os elementos que o

compdem, seguido do campo de energia util (PITZ-PAAL, 2017).

2.4. Sintese da fundamentacéao teorica

A energia solar heliotérmica tem o seu principio de funcionamento por meio
da transformacé&o da energia térmica em energia elétrica. O campo solar das usinas &
composto por espelhos que direcionam e concentraram a radiagao solar em um foco,
e nesse foco ha um sistema que absorcédo do calor. Dessa forma a usina capta a

energia térmica para iniciar o seu processo de geracao de energia.

Para a concentrar a radiacao solar existem quatro tipos de configuracdes
diferentes: a calha parabdlica, a torre solar, as lentes de Fresnel e o prato parabdlico.
Desses 4 o mais utilizado hoje € a calha parabdlica, seguido da torre solar. Os
diferentes tipos de concentrador possuem eficiéncia, consumo de agua, area utilizada
diferente. Assim, a escolha de um dos tipos de concentrador dependera de decisdes

sistémicas da usina.

Uma das principais vantagens da usina heliotérmica € a possibilidade de
gerar energia mesmo quando ndo ha recurso solar suficiente, por exemplo, apés o por
do sol. Isso é possivel por meio do armazenamento térmico, em que o calor absorvido
€ armazenado e pode ser utilizado quando necessario. Por armazenar energia térmica
e nao elétrica como as demais formas de geracao de energia por fontes renovaveis,

0 custo se torna menos dispendioso, e acarreta na viabilidade da tecnologia.

Para gerar eletricidade, as usinas possuem turbinas que sdo movimentadas
a partir do calor absorvido. Essa forma de geracao € semelhante a usinas com fontes
convencionais e possuem altas poténcias. A principal diferenca é a forma de obtencéo

de calor, que no caso de usinas heliotérmicas, utiliza-se o recurso solar.

O recurso solar de determinado local € medido de acordo com o DNI, a

radiacdo direta normal, que possibilita a concentragéo dos raios em um foco central.
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Estudos mostram que um local com DNI de 1800-2000 kWh/m2/ano é adequado para

o funcionamento dessas usinas.

Finalmente, este capitulo forneceu ao trabalho as bases tedricas e
possibilitou o conhecimento das opcdes tecnoldgicas e das condi¢Bes climéticas e
geogréficas mais adequadas para a sua implantacdo. No proximo capitulo sera
descrito o método da pesquisa, na qual sera abordado a descricdo detalhada do

procedimento no levantamento e analise de informacdes.



Capitulo 3 -= METODO DA PESQUISA

Neste capitulo sera abordado o método da pesquisa, que se divide em dois
tOpicos: o primeiro mostrara como a pesquisa € caracterizada, quanto ao propaosito,
aos procedimentos técnicos, a abordagem, a argumentacao légica, a finalidade, ao

desenvolvimento do tempo e a natureza; e o segundo trara as etapas seguidas no seu

desenvolvimento.

3.1. Caracterizacéo da pesquisa

A caracterizacdo da pesquisa promove o entendimento melhor de como foi

executada e possibilita a comparacdo com as demais. O Quadro 3.1, apresenta a

caracterizacao da pesquisa de acordo com sete critérios.

Quadro 3.1 — Caracterizacdo da pesquisa.

Critério Classificagao/Tipo Escolha
- Exploratéria
ropasito —
(YIN. 2003) Desc.:rltl\./a \
Explicativa
Pesquisa bibliogréafica N
Pesquisa documental
Pesquisa experimental
Procedimentos técnicos Ex-post-facto
(GIL, 1991) Levantamento
Estudo de caso \
Pesquisa-acao
Pesquisa participante
Quantitativo
Motz Quialitativo
(CRESWELL, 2003) — —
Qualitativo-quantitativo \
Finalidade Basica v
(FONTELLES et al, 2009) | Aplicada \
Desenvolvimento no tempo | Transversal \
(FONTELLES et al, 2009) | Longitudinal
Natureza Observacional N
(FONTELLES et al, 2009) | Experimental

A pesquisa é caracterizada de acordo com o proposito (YIN, 2003), como
descritiva, tendo como objetivo além de promover a compreensdo de um problema

pouco explorado, amplo e desconhecido, descrever as caracteristicas das usinas e

das condi¢gbes no RN.

Fonte: Elaboragéo proépria.
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A pesquisa inova em analisar dados das usinas e das condicbes ambientais
e geogréficas de locais com usinas ja em operacgdo, para em seguida comparar com
as caracteristicas do Estado brasileiro. Com isso, torna-se um estudo-piloto para

demais pesquisas que venham a surgir posteriormente.

De acordo com os procedimentos técnicos (GIL, 1991), é caracterizada
como uma revisdo bibliografica e como um estudo de caso, pois busca resolver a
guestdo por meio de referéncias ja publicadas e investiga-se um caso especifico e
aspectos da realidade. Os objetivos deste trabalho foram alcangados a partir do
conhecimento apresentado em artigos, relatérios mundiais, dados reais sobre usinas

heliotérmicas e sobre o RN.

Ja quanto a abordagem da pesquisa (CRESWELL, 2003), caracteriza-se
como qualitativa-quantitativa, pois é feito uma analise das caracteristicas ambientais
e geograficas das usinas heliotérmicas do mundo e utiliza-se uma analise quantitativa

para analisar a frequéncia de tais caracteristicas em diferentes tipos de usinas.

A pesquisa quanto a finalidade (FONTELLES et al., 2009) trata-se de uma
pesquisa basica e aplicada. Aplicada, pois possui 0 objetivo de resolver uma questao
pratica, porém com o0s seus resultados ainda ndo € possivel aplica-la, sendo
necessarios mais pesquisas para que isso seja efetivo. Dessa forma, gera novos
conhecimentos para o0 avanco da energia heliotérmica em ambito mundial

considerando-a basica.

O desenvolvimento no tempo (FONTELLES et al., 2009) é caracterizado
como transversal, pois a pesquisa é realizada em um determinado momento, sendo
uma analise dos dados até o dado momento da pesquisa. E a natureza da pesquisa
(FONTELLES et al.,, 2009) é observacional, tendo em vista que o autor apenas

observa os fatos acontecidos, nao ha interferéncia nos resultados.

3.2. Etapas da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas. Nas duas primeiras etapas
houve sobreposicao e a terceira so foi iniciada apdés a finalizacao das duas anteriores,

conforme mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Etapas da pesquisa.
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Fonte: Elaboracao propria (2018).

A primeira etapa envolveu duas sub-etapas: (a) leitura e analise de artigos

e relatérios sobre usinas heliotérmicas e (b) anédlise dos dados das usinas no mundo.

A primeira sub-etapa objetivou entender os principios, o funcionamento, e
as tecnologias utilizadas pela usina, por meio da leitura dos artigos e coleta de
informacdes relevantes, que promoveram um melhor entendimento do assunto. Foi
necessario informacgdes sobre como € concentrado e absorvido o calor, como ele pode
ser armazenado e como pode ser transformado em energia elétrica. Além disso, foram

explicitados os tipos de tecnologias que podem ser utilizadas em cada processo.

A segunda sub-etapa foi analisada os dados de todas as usinas comerciais
no mundo, tanto em fase de desenvolvimento, de construcdo, ainda sem operacéao e
j& em operacédo, e com isso, foram excluidos dados de usinas de demonstracao e

projetos pilotos, j& que seus dados poderiam distorcer a conclusdo da pesquisa.

A analise foi baseada na relacdo dos fatores escolhidos — como tipo do
fluido de transferéncia, tipo do sistema de armazenamento, tipo do ciclo
termodinamico, entre outros - e o tipo de concentrador utilizado pela usina — calha
parabdlica, lentes de Fresnel, torre solar ou prato parabdlico -, sendo possivel
comparar os fatores para as diferentes tecnologias. Caso, alguma usina nao houvesse
informacdo sobre determinado fator, esta seria excluida da andlise deste fator,

podendo ser considerada na analise de outro.
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A segunda etapa do trabalho resume-se em duas sub-etapas semelhante
a primeira etapa, porém com um foco para as condi¢cbes climaticas e geogréficas,
sendo elas: (a) leitura e analise de artigos e relatérios sobre usinas heliotérmicas e (b)
coleta dos dados sobre o Rio Grande do Norte.

A primeira sub-etapa pode-se reunir informacdes sobre as condigOes
climaticas e geograficas consideradas adequadas a usinas heliotérmicas, como a
radiacdo solar minima viavel. Isso foi possivel por meio da leitura de artigos e

relatérios, com a identificacdo das constatacdes procuradas.

Ja a segunda sub-etapa se deu por meio da coleta de dados em diferentes
bases sobre o RN, sendo utilizado dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), do Solargis, de artigos relacionados ao RN, e outros sitios

eletrénicos com dados de interesse.

Por fim, a terceira etapa do trabalho faz-se conclusdes das informacdes
obtidas nas partes anteriores, sendo assim, feita a identificagdo dos componentes
mais utilizados para cada tipo de concentrador e feito a comparacdo entre as
condicbes necessarias para o funcionamento de uma usina heliotérmica e as
condicBes que o RN possui. Com isso, foi possivel chegar ao objetivo esperado,

propor uma sugestao da tecnologia que melhor se adeque ao RN.

Esta etapa foi feita com o auxilio dos mapas do RN com informacgdes sobre
0S municipios, sobre a radiacdo solar e sobre o nivel pluviométrico, e ainda com a
utilizacdo da Tabela com informagcbes sobre os componentes mais utilizados de

acordo com a tecnologia de concentracao.

3.3. Sintese do método da pesquisa

A pesquisa € caracterizada quanto ao proposito como descritiva, quanto
aos procedimentos técnicos € uma pesquisa bibliografica e um estudo de caso. A
abordagem é qualitativa-quantitativa, a finalidade é basica e aplicada, a sua natureza

€ observacional e quanto ao desenvolvimento no tempo € transversal.

A realizacdo da pesquisa € dividida em trés etapas. A primeira estuda o
funcionamento de usinas heliotérmicas e descreve as usinas do mundo. A segunda
etapa descreve as condi¢cdes ambientais e geogréficas para o funcionamento da usina

heliotérmicas e as condi¢gfes existentes no RN. E a terceira etapa € a conclusdo das
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demais etapas e da pesquisa, em que analisa os dados das usinas no mundo,
compara as condi¢cdes necessarias com as do RN. E por fim, sugere-se uma opc¢éo

tecnologica mais adequada ao RN.

Dessa forma, este capitulo descreve a pesquisa, caracterizando-a e
detalhando os procedimentos para a sua conclusdo. No proximo capitulo, sera
descrito os dados adquiridos das usinas no mundo e sdo apresentadas as

caracteristicas do RN.
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Capitulo 4 - DESCRICAO DOS DADOS ANALISADOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados relevantes das usinas
heliotérmicas no mundo, analisando cada caracteristica de acordo com o tipo de
concentrador utilizado; e apresentados dados sobre o Estado do RN, como a radiagéo

solar, o nivel pluviométrico, os tipos de clima, entre outros.

4.1 Descricao das usinas heliotérmicas no mundo

Uma usina heliotérmica possui quatro tipos diferentes de concentradores:
a calha parabdlica, a torre solar, as lentes de Fresnel e o prato parabdlico. O
concentrador é uma das partes mais importantes, pois € o componente que direciona

o calor, e com isso outros fatores dependem dessa escolha.

Foram utilizados dados sobre usinas heliotérmicas no mundo e analisado
fatores relevantes que sdo utilizados em cada usina, comparando com o tipo de
concentrador utilizado. Permitindo, assim, ter informac¢des de usinas reais, ter um
entendimento melhor do funcionamento e as caracteristicas das usinas e comparar as

informacdes de artigos cientificos com dados da realidade.

Os dados das usinas foram adquiridos do banco de dados do Laboratorio
Nacional de Energias Renovaveis (National Renewable Energy Laboratory - NREL),
um laboratorio do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América. O banco
de dados traz 91 dados das usinas. Por meio da pesquisa bibliografica foi possivel
identificar as caracteristicas e as tecnologias mais relevantes para a usina
heliotérmica. Assim, para a analise foram utilizados os dados apresentados no Quadro
4.1. Essa andlise dos dados permite ter uma visdo do cenario real das usinas
heliotérmicas no mundo, que servirdo de referéncia para decisdes de projetos futuros

de usinas heliotérmicas.
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Quadro 4.1 — Dados das usinas heliotérmicas utilizados.

DADOS
Nome da Usina
Tipo do Projeto
Tecnologia de Concentrador
Status
Pais
Recurso Solar
Area
Empregos na Construgdo por ano
Empregos Operacional por ano
Tipo do Fluido de Transferéncia
Tipo do Armazenamento
Horas de Armazenamento
Ciclo Termodinamico
Capacidade Bruta da Turbina
Geracao de Eletricidade

Fonte: Adaptado de NREL (2018).

A base de dados traz informacdes de usinas de demonstracéo, que sao
utilizadas para pesquisas, como usinas comerciais. O foco do trabalho é a analise de
usinas comerciais, e para isso, foram excluidas da analise dados sobre usinas de

demonstracao.

Com os dados foi possivel observar que a calha parabdlica € a tecnologia
mais utilizada nas usinas, existindo 100 usinas com essa tecnologia, a torre solar é a
segunda mais utilizada, com 32 usinas, e depois as lentes Fresnel e o0 prato

parabolico, com 9 e 3 usinas, respectivamente, como representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Participacé@o das tecnologias de concentrador entre as usinas heliotérmicas.

= Calha Parabolica = Torre Solar = Lentes Fresnel = Prato Parabolico

Fonte: Elaboracao propria (2018).

Dessas wusinas apresentadas, foram consideradas usinas em
demonstracdo, em construcdo, ainda sem operacédo, e em operacdo. Para analisar
melhor foi considerado a poténcia de cada usina e o0 seus status, como € mostrado na
Figura 4.2.

A maior porcentagem da poténcia das usinas em operacéo € do tipo calha
parabdlica, mas ha usinas de torre solar e de lentes de Fresnel. Somente usinas com
prato parabdlico que ndo ha em operacdo, mas sim em desenvolvimento e outras

ainda sem operacéo.

Na Figura 4.2 € mostrado, também, uma tendéncia em usinas com
tecnologia de torre solar, j& que sdo maioria entre as usinas em desenvolvimento e as

em construcgéo.
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Figura 4.2 - Gréfico da porcentagem da poténcia (MW) e status das usinas para cada
tecnologias.
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Fonte: Elaboracao propria (2018).

A Figura 4.3 apresenta a quantidade de usinas em cada pais, sendo a
Espanha o pais que mais possui usinas, contando com 50. Apés, vem os Estados
Unidos com 29 usinas e a China com 22 usinas. Também, vé-se que ha usinas em 20
paises, em 6 continentes: Europa, América do Norte, Asia, Africa, América do Sul e

Oceania.

Considerando a regido do Oriente Médio e o Norte da Africa (MENA), dita
com grande potencial para instalacdo de usinas heliotérmicas (IEA, 2010) tem-se que
esta regido € a quarta maior em quantidade de usinas, atrds da Espanha, Estados

Unidos e China.



61

Figura 4.3 - Quantidade de usinas heliotérmicas por pais.
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Fonte: Elaboracao propria (2018).

A Figura 4.4 mostra as tecnologias utilizadas em cada pais e tem-se que a
principal tecnologia € a calha parabdlica. Na Espanha também é majoritaria e vé-se a
presenca da torre solar. Os paises que ndo possuem a calha parabdlica séo:
Australia, Franca, Chile e Grécia. As lentes de Fresnel estdo presentes em quatro
paises - india, China, Austrélia e Franca, e o prato parabolico em apenas um, 0s

Estados Unidos.
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Figura 4.4 - Gréfico da porcentagem de cada tecnologia de usinas heliotérmicas em

cada pais.
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Fonte: Elaboracao propria (2018).

No que diz respeito ao recurso solar (DNI), a Figura 4.5 apresenta a
presenca dos tipos de tecnologia em diferentes intervalos de DNI. Observou-se um
limite minimo de 1900 kWh/m?/ano e um limite maximo de 2800 kWh/mz2/ano. Dentre
a tecnologia de calha parabdlica, ha nove usinas com DNI de 2701 a 2800
kWh/m?/ano, e nove usinas com 2001 a 2100 kWh/mz/ano.

J& quanto usinas com torres solares, também ndo houve uma maioria,
tendo 1, 2 ou 3 usinas com limites de 2001 a 2800 kwWh/m2/ano. O que pode ser
ressaltado € que ndo ha usinas de torre solar com menos de 2001 kWh/m2/ano. A
analise para usinas com lentes de Fresnel, foi visto um limite de 1900 a 2100
kWh/m?/ano. Também n&o ha uma maioria em determinado intervalo. Para usinas

com pratos parabdlicos ndo ha dados.
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Figura 4.5 - Namero de usinas para intervalos de recurso solar por kWh/mz2/ano.
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Fonte: Elaboracao propria (2018).

Para entender a relacao entre a quantidade de recurso solar e a quantidade
de energia elétrica produzida foi realizada a correlagdo entre os dois fatores. A
correlacdo representa a relagcéo direta ou indiretamente proporcional entre os fatores,
guanto mais proximo de 1 ou -1, mais forte a correlacdo dos dados, e proximo de 0O,

nao ha correlacao (LEVINE et al., 2005).

Para entender a relacdo entre a quantidade de recurso solar e a quantidade
de energia elétrica produzida, foi considerada uma relacao linear e vista a correlacéo
entre os dois fatores, apresentado na Tabela 4.1. O coeficiente p indica a porcentagem
de quanto as variaveis sdo proporcionais entre si, quanto mais proximo de 1 a relacéo
é diretamente proporcional, quanto mais proxima de -1 € inversamente proporcional,
e préximo de 0, ndo héa correlacdo (LEVINE et al., 2005). Ja o R?, indica o quanto a

variacdo da eletricidade € devido a variacdo do DNI (GUJARATI, 2006; LEVINE et al.,
2005).

Para a calha parabdlica, 16% da variacdo da producdo elétrica pode ser
explicada com a variacao do DNI. Neste caso, foi mostrado que quanto menor o DNI,
maior a producdo. Ja para a torre solar, a variacdo da eletricidade é explicada 35%

pela variagdo do DNI e para as lentes de Fresnel, 100%.
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Tabela 4.1- Dados da correlacéo entre o DNI e a producao elétrica.

Dados p R?2

Calha Parabdlica -0,4 0,16

Torre Solar 0,59 0,35
Lentes de Fresnel 1 1
Todas 0,38 0,14

Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Outro fator relevante é a area utilizada pelas usinas heliotérmicas, em que
foram considerados os dados em hectares, mostrados na Figura 4.6. Para usinas com
calha parabdlica, a maioria possui de 100 a 299 hectares, mas ha usinas com menos
de 100 hectares e outras com mais de 500 hectares, com a maior tendo entre 5000 a
5999 hectares.

Figura 4.6 - Quantidade de usinas para intervalos de area por hectares.
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Fonte: Elaboragéo prépria (2018).

J& para usinas com torres solares, ha usinas com menos de 100 hectares
e até 2999 hectares, sendo a maioria usinas pequenas com menos de 100 hectares.
Quanto a usinas com lentes de Fresnel, ha usinas com menos de 100 hectares e
usinas com mais de 300 e menos de 400 hectares. E para usinas com prato parabdlico

h& usina com menos de 100 hectares, com mais de 1000 e menos de 3000 hectares.
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Para analisar a relacdo entre o tamanho da &rea e a producao das usinas
foi feita a correlagdo entre esses dois fatores considerando uma relagao linear, como
apresentada na Tabela 4.2. Para a calha parabdlica, 41% da variacdo da geracdo de
eletricidade é explicada pela variacdo da area utilizada, para a torre solar 88% e para
as lentes de Fresnel 100% (acredita-se que a pequena quantidade de dados

referentes a essa tecnologia levou a uma correlagao forte).

Tabela 4.2 - Dados da correlagéo entre a area e a producao elétrica.

Dados p R?

Calha Parabdlica 0,64 0,41

Torre Solar 0,94 0,88
Lentes de Fresnel 1 1
Todas 0,81 0,65

Fonte: Elaboracgédo proépria (2018).

Outro dado disponivel na base é a quantidade de empregos ofertados
anualmente na construcao das usinas pela quantidade de usinas, mostrado na Figura
4.7, e a quantidade ofertada durante o funcionamento das usinas pela quantidade de
usinas, mostrado na Figura 4.8. A maioria das usinas propiciam aproximadamente 600
empregos durante a construcdo, mas ha usinas que necessitaram de mais de 1500

pessoas nesta fase.

Figura 4.7 - Gréfico da quantidade de empregos necessarios na fase de construgdo das

usinas.
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Fonte: Elaboragéo prépria (2018).



66

E para empregos na operagao das usinas pode chegar a necessitar de
aproximadamente 300 pessoas trabalhando, mas a maioria necessita de

aproximadamente 40 pessoas.

Figura 4.8 - Gréfico da quantidade de empregos necessarios em usinas em operacao.
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Fonte: Elaboracao propria (2018).

Uma usina €é composta resumidamente por 5 componentes: o
concentrador, o absorvedor, o fluido de transferéncia de calor, 0 armazenamento
térmico e o motor elétrico. Dentre esses componentes existem tipos diferentes de cada
um deles, e porisso, é preciso analisar a usina de uma forma sistémica, e saber quais

tecnologias de cada componente sdo compativeis entre si.

A Figura 4.9 traz informacdes referente ao tipo de fluido de transferéncia.
O Oleo térmico € o mais utilizado em usinas, tendo 67% de participacédo, depois € o
sal fundido com 17% de participacdo, em seguida a agua com 14% e, por ultimo, o

hélio com apenas 1%.
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Figura 4.9 - Tipo de fluidos de transferéncia térmica utilizados em usinas.

= Oleo térmico = Sal Fundido =Agua = Hélio

Fonte: Elaboracao propria (2018).

Em uma andlise mais minuciosa, pode ser detalhado o fluido de
transferéncia mais utilizado por cada tipo de tecnologia, como apresentado na Figura
4.10. Para o prato parabdlico, apenas o hélio é utilizado. Para as lentes de Fresnel,

ha uso de 6leo térmico, sal fundido e agua, sendo este o mais utilizado.

Para calhas parabdlicas, o fluido mais utilizado, em quase 100% das usinas
€ 0 6leo térmico, mas ha o uso de sal fundido e de agua das usinas, em 3% e em 1%,

respectivamente. Ja para a torre solar, é utilizado em maioria o sal fundido, mas

também é utilizado a agua, em 38%.
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Figura 4.10 - Fluidos de transferéncia térmica em usinas por cada tipo de tecnologia.
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Fonte: Elaboracao propria (2018).

A Figura 4.11 mostra os tipos de sistema de armazenamento térmico, que
pode ser um tanque, dois tanques direto, dois tanques indireto, outro tipo, ou henhum
tanque. A maioria das usinas ndo possuem armazenamento térmico, as que possuem,
a maioria tem 2 tanques indiretos, e poucas possuem com um tanque termoclina.

Figura 4.11 - Sistemas de armazenamento térmico em usinas heliotérmicas.

= Nenhum = 2 tanques direto = 2 tanques indireto

= Outros = Um tanque termoclina

Fonte: Elaboracao propria (2018).
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A andlise, de acordo com o tipo de tecnologia utilizado, apresentada na
Figura 4.12, mostra que para o prato parabdlico, o0 armazenamento utilizado é o de 2
tanques direto. Ja para as lentes Fresnel possuem as cincos categorias descritas,
sendo o Unico que utiliza armazenamento com 1 tanque termoclina. Para a calha
parabdlica € utilizado armazenamento de dois tanques como maioria, mas também
ndo é utilizado armazenamento ou é outro tipo. E quanto a torre solar tem como
maioria outros tipos nao descritos, mas também h& com 2 tanques ou sem

armazenamento.

Figura 4.12 - Sistemas de armazenamento térmico em usinas por tipo de tecnologia.
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Fonte: Elaboragéo prépria (2018).

Outro dado relevante quanto ao armazenamento € a quantidade de horas
gue o armazenamento consegue acumular, como mostrado na Figura 4.13. Existem
armazenamentos de apenas 1 hora, como de 17,5 horas, sendo a maioria de 7,5 horas

de energia acumulada.
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Figura 4.13 - Percentagem de horas de energia térmica armazenada em usinas.

- 1% 1%

1% _
1%

A 1%
4%

5%

5%

17,5 hora(s) ™16 hora(s) 15 hora(s) = 14 hora(s) = 13 hora(s)
=12 hora(s) = 11 hora(s) = 10 hora(s) = 9 hora(s) = 8 hora(s)

m7.5hora(s) ®7 hora(s) 6 hora(s) 5 hora(s) 4.5 hora(s)
4 hora(s) = 3,7 hora(s) = 3 hora(s) =2 5hora(s) =2 hora(s)
= 1 hora(s)

Fonte: Elaboracao propria (2018).

Para usinas com calhas parabdlicas, ha armazenamento de 2 a 16 horas,
sendo a mais utilizada a de 7,5 horas. Para as lentes de Fresnel, hd armazenamento
de 4 a 14 horas. Ja para usinas com torre solar ha armazenamento de 1 a 17,5 horas,
sendo os mais utilizados os de 15 e os de 8 horas, como mostrado nas Figuras 4.14,
4.15e 4.16.

Figura 4.14 - Horas acumuladas no armazenamento para calha parabdlica.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Figura 4.15 - Horas acumuladas no armazenamento para lentes de Fresnel.
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Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Figura 4.16 - Horas acumuladas no armazenamento para torre solar.
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Fonte: Elaboragéo prépria (2018).

O ciclo termodinamico também pode variar sendo ciclo Rankine ou Stirling,
como mostrado na Figura 4.17. O ciclo Brayton também é estudado, porém nenhuma
das usinas analisadas o utilizava. O ciclo Rankine é o mais utilizado, por 98% das

usinas e o Stirling € apenas por 2% das usinas.



72

Figura 4.17- Porcentagem dos ciclos termodinamicos em usinas.

= Rankine = Stirling

Fonte: Elaboracgéo propria (2018).

Ja na Figura 4.18 é apresentado a comparacao dos ciclos termodinamicos
em relacédo ao tipo de tecnologia utilizada na usina, tendo que todos eles utilizam o
ciclo Rankine. Somente o prato parabdlico, além do Rankine utiliza também o Stirling,
gue representa mais de 60%.

Figura 4.18 — Tipos de ciclo termodindmico para cada tecnologia.
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Fonte: Elaboragéo prépria (2018).

A poténcia da usina pode ser medida a partir da capacidade da turbina
utilizada na usina. Na Figura 4.19 é possivel visualizar que a maioria das usinas
possuem uma capacidade de 50 MW e desta composi¢cdo a maioria é de calha
parabolica, mas h& usinas de lentes de Fresnel e de torre solar. Também, afirma-se
gue existem usinas com menos de 50 MW e usinas com 600 MW.
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Figura 4.19 - Capacidade da turbina em MW por quantidade de usinas.
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Fonte: Elaboracao propria (2018).

4.2 Descricao do Rio Grande do Norte

O Brasil esta situado no hemisfério sul, com fronteira com o Oceano
Atlantico e outros 10 paises, possui uma area de 8.515.759,090 km? (IBGE, 2018), e
€ composto por 26 estados e o distrito federal. Quanto a radiacdo solar no pais, a
figura 4.20 mostra areas e seus respectivos DNI, e com um nivel elevado nos estados:
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sado Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso

do Sul, Mato Grosso, Goias, Tocantins, Piaui, Maranh&o, Cearda, Bahia, Pernambuco,

Paraiba e Rio Grande do Norte.
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Figura 4.20 - Radiacao solar direta normal do Brasil.
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Fonte: SOLARGIS (2017).

O estado do Rio Grande do Norte esta localizado no nordeste brasileiro,
possui divisa com o Ceara, a Paraiba e com o Oceano Atlantico, com territério
ocupando uma éarea de 52.811,07 km?, cuja populacdo estimada € de 3.479.010
pessoas, com uma densidade demografica de 59,99 hab/km? (IBGE, 2018). A Figura

4.21 apresenta a quantidade de habitantes por municipios.
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Figura 4.21 - Mapa do Rio Grande do Norte com as popula¢des aproximadas de cada

municipio.
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O estado é o maior produtor de sal no Brasil, compreendendo 95% da
producdo nacional, de acordo com o Sindicato da Industria de Sal do RN, e mais de
500 mil toneladas de sal sao exportadas no ano, chegando a paises como Canada,
Estados Unidos, Pol6nia e Nigéria (MAIA, 2017).

A distribuidora responsavel pela energia do RN € a Cosern, pertence ao
grupo Neoenergia, juntamente com a Coelba (Bahia), Celpe (Pernambuco) e Elektro
(Sdo Paulo/ Minas Gerais) (NEOENERGIA, 2018). A Cosern atende os 167
municipios, com 26 agéncias de atendimento, com 65 subestac¢des, 2.400 km de linha
de transmissao e 51.834 km de linha de distribuicdo (COSERN, 2018).

No que concerne ao clima do estado, pode ser classificado de acordo com
a quantidade de meses secos, ou seja, que 0s milimetros totais de precipitacdo sao
iguais ou menores que o dobro da temperatura (DINIZ, PEREIRA, 2015). Dessa
forma, conforme os autores, o RN foi dividido em 7 variedades climaticas, 4
subdominios climaticos e 2 climas, o Tropical do Nordeste Oriental e o Tropical da

Zona Equatoriana, como é mostrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Mapa do Rio Grande do Norte com demarcacéo de variedades climaticas e
tipos de climas.
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Fonte:

Diniz; Pereira (2015).

A Figura 4.23 mostra as médias pluviométricas do RN, em que certos locais

ha influéncia da maritimidade e da altitude. Havendo locais com médias de até 500

milimetros por ano e em outros acima de 1100 milimetros por ano, sendo as areas

mais secas a regiao central.



Figura 4.23 - Curvas pluviométricas do Rio Grande do Norte.
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A Figura 4.24 apresenta a quantidade de recurso solar. O RN possui

variacbes dentre o seu territério, com regides com aproximadamente 2045

kWh/m?/ano e em outras com 1680 kWh/m?/ano, sendo a area com mais radiacao

direta normal as regibes mais a oeste do estado. Outro ponto a ser observado é que

maior parte do estado possui um DNI maior que 1826 kwWh/m2/ano, ou seja, 5

kWh/mz?/dia.

Anual:

Diario:

Figura 4.24 - Radiag&o solar direta normal do Rio Grande do Norte.
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Fonte: SOLARGIS (2017).
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4.3 Sintese da descricdo dos dados analisados

A maior parte das usinas heliotérmicas no mundo possuem a calha
parabdlica como concentrador, sendo a torre solar € a segunda mais utilizada, depois
as lentes de Fresnel e, por ultimo, o prato parabdlico. Ha uma tendéncia mundial em
investir em usinas com torre solares, pois a maioria das usinas em desenvolvimento

ou em construgao possuem essa tecnologia.

Também ja ha usinas em 20 paises nos quais estdo espalhadas por 6
continentes: América do Norte, América do Sul, Europa, Africa, Asia e Oceania, sendo
a Espanha, os Estados Unidas e a China os paises que mais possuem usinas

heliotérmicas, respectivamente.

As usinas do mundo podem ser descritas quanto o pais, a tecnologia de
concentrador, o status, o0 recurso solar, a area utilizada, a capacidade bruta da turbina,
o ciclo termodinamico, o tipo de armazenamento, as horas de armazenamento, a
guantidade de eletricidade gerada e os empregos na construcdo e na operagcao das

usinas.

Além disso, foi descrito as caracteristicas do RN quanto o DNI da regiéo, o
nivel pluviomeétrico, a densidade demografica, a distribuidora presente na regido, as
dimensdes do estado, o clima. E quanto a producéo de sal, o estado é o maior produtor

do pais.

Com isso, o capitulo promoveu um entendimento das usinas no mundo e
possibilitou a caracterizacdo do RN. No préximo capitulo serdo analisadas as
informacfBes adquiridas neste capitulo, promovendo a identificacdo do tipo de

tecnologia de concentrador mais adequado as caracteristicas do RN.
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Capitulo 5 — ANALISE E RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado os resultados obtidos com a pesquisa, sendo
dividido em trés secdes: analise dos dados das usinas, anélise dos dados do RN e
escolha da tecnologia para o RN.

5.1 Anélise dos dados das usinas

Os dados fornecidos pelo NREL por meio da analise das caracteristicas
das tecnologias de concentracgéo utilizadas em cada usina, permitiu-se criar um perfil

de usinas de acordo com a tecnologia.

Para isso, foi visto qual o perfil das usinas de acordo com o concentrador.
A Tabela 5.1 mostra os componentes mais utilizados em fonte preta e outros tipos de
componentes que também foram utilizados, mas n&o foram em maioria, no qual estdo

postos em letra azul.

Tabela 5.1 - Componentes mais utilizados de acordo com a tecnologia de concentragao.

Calha Parabdlica Lentes de Torre Solar Pratrol
Fresnel Parabdlico
Fluido de Oleotermico AU g fyndido e Lélio
Transferéncia Sal fundido e agua Oleo térmico Agua
e sal fundido
Sem_ N 2 tanques Sem e outros 2 tanques direto
indiretos
Sistema de Sem
armazenamento o 2 tanques
2 tanques direitos e direto e Sem, 2 tanques
outros indireto e 1 indireto e outro
tanque
termc%?rllgmico Rankine Rankine Rankine Stirling
Rankine
] 50 MW Até 150 MW
Poténcia i Até 100 MW i Sem dados
Até 600 MW Até 500 MW
DNI 1900 a 2800 1900 a 2100 2001 a 2800 Sem dados

Fonte: Elaboragéo prépria (2018).

A maioria das usinas com calhas parabdlicas possuem o 6éleo térmico como
fluido de transferéncia, mas também ha as que usem sal fundido e agua. Para o
sistema de armazenamento, ha mais usinas sem esse sistema e com 2 tanques
indiretos, mas ha com 2 tanques diretos e outros tipos. O ciclo utilizado foi 0 Rankine,

em todas as usinas vistas. A poténcia das usinas foi de 50 MW, havendo usinas com
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até 600 MW. E quanto ao DNI, utliza-se esta tecnologia com 1900 a 2800
kWh/m?/ano.

Para usinas com lentes de Fresnel, o fluido mais utilizado é a agua, mas
pode ser utilizado o 6leo térmico e o sal fundido. Para o sistema de armazenamento
€ mais comum nao se utilizar ou utilizar outro tipo, mas ha usinas com 2 tanques direito
ou indireto e com 1 tanque termoclina. O ciclo termodindmico utilizado € o Rankine, e
h& uma poténcia de até 100MW. Ja o DNI foi visto usinas em locais com 1900 a 2100
kWh/mz2/ano.

As usinas com torre solar possuem como fluido de transferéncia ou agua
ou sal fundido. O sistema de armazenamento mais comum € por 2 tanques direto,
havendo usinas com 2 tanques indireto, sem tanque ou outro tipo. O ciclo
termodinamico é o Rankine e ha mais usinas com até 150MW de poténcia, mas ha
outras com até 500MW. Ja quanto ao DNI, foi visto usinas em locais com 2001 a 2800
kWh/mz2/ano.

E quanto a usinas com pratos parabdlicos o fluido utilizado é o hélio, ndo
sendo constatado sistemas de armazenamento térmico. O ciclo termodinamico mais
utilizado € o Stirling, mas ha usinas com o Rankine. Em relacéo a poténcia e ao DNI,

nao ha dados.

5.2 Analise dos dados do RN

Segundo a informacdo disponivel da Solargis (2017), o Rio Grande do
Norte possui um nivel de DNI acima de 5 kWh/m?/dia em maior parte do Estado,
considerado um nivel de DNI ja adequado para instalacdo de usinas heliotérmicas.
Dessa forma confirma-se a proposicao da compatibilidade da regido com a forma de

geracao de energia escolhida.

O RN, também, possui um clima semi-arido, em que maior parte do Estado
estd mais de 7 meses seco, com o total de milimetros igual ou menor que o dobro da
temperatura média, viabilizando o estado do céu durante a producédo, pois ndo tera
dias chuvosos ou nublados frequentemente, o que € uma caracteristica importante

para a geracdo de energia solar (IEA, 2010).
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Porém, ndo é todo o territdrio norte-riograndense com essas qualidades,
em que ha areas com um nivel pluviométrico mais elevado, ocorrendo em regides

litordneas devido as brisas maritimas.

Outro dado importante em relacdo ao RN € que ha empresa distribuidora
de energia atuante em todos os municipios, e apresenta mais de 60 subestacdes
espalhadas pelo territério.

Para mostrar a regido do estado que mais se adequa a usinas heliotérmicas
foram selecionadas areas que possuem mais de 1900 kwWh/m?/ano, ou seja, as areas
gue sao alaranjadas e avermelhadas, excluindo as amareladas, conforme mostrado
na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Mapa do Rio Grande do Norte com demarcac¢@es de radiacdo solar acima de
1900 kWh/m?/ano.

Meédia didria/anual de 1999-2015
Diario: < 3.0 34 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 62 >

[ KWh/m’
Anual: < 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 >

Fonte: Adaptado de Diniz; Pereira (2015).

Considerando ainda as areas com um nivel pluviométrico de até 600-700
mm, foram sobrepostas as areas determinadas de acordo com o DNI e as areas com
indices pluviométricos baixos. Dessa forma, sugiram trés areas com condicdes

adequadas para o funcionamento de usinas, como mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Curvas pluviométricas do Rio Grande do Norte com demarcagdes de niveis
de radiacéo e pluviométricos adequados.
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E para poder ser localizado melhor a regido demarcada, foi sobreposto o
mapa com as divisées dos municipios, podendo, assim, observar quais municipios

possuem condi¢cdes favoraveis para o funcionamento de usinas heliotérmicas.

Para confirmar a escolha das regides, pode se comparar com os dois locais
anunciados como possiveis para a instalacao de usinas heliotérmicas pelo projeto de
parceria do Brasil com a Alemanha, que foram escolhidos as regifes do Vale do Acgu
e Caicara dos Ventos (PROJETO ENERGIA HELIOTERMICA, [s.d.]), e como consta-
se no mapa, na Figura 5.3, ambos estdo definidos como areas préprias para tais

usinas.
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Figura 5.3 - Mapa do Rio Grande do Norte com demarcacdes de areas adequadas de

radiacao solar e niveis pluviométricos.
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5.3 Escolha datecnologia para o RN

Para a proposicédo da melhor tecnologia a ser utilizada no Rio Grande do
Norte foi ressaltado um fator principal, sendo a maturidade das tecnologias. Assim,
reduz a andlise para as tecnologias do tipo calha parabdlica e torre solar, que como

demostrado pelos dados, sdo as duas mais utilizadas no mundo.

A partir disso, foram necessarios a comparacdo de quatro variaveis para
distinguir a tecnologia que deve ter preferéncia na implantacdo no RN, nas quais sao:
tendéncia da tecnologia no setor; a radiagcdo solar mais adequada; a utilizacdo do sal

como fluido de transferéncia; e a poténcia instalada.

Foi visto com a andlise dos dados das usinas no mundo que ha uma
tendéncia para a escolha da tecnologia de torre solar nas futuras usinas, ou seja, a

maioria das usinas que estdo em desenvolvimento ou em constru¢ao possuem torres
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solares, sendo uma importante consideracao a ser avaliada para tomar a decisdo em

guestao.

De acordo com o DNI, foi comparado as areas do RN com radiacdo solar e
nivel pluviométrico préprio para a implantagdo de usinas, com os dados mundiais
disponiveis sobre o DNI dos locais com usinas, selecionando as areas circuladas no
mapa da Figura 5.4.

Figura 5.4 - Mapa do Rio Grande do Norte com a radiacdo solar e linhas de demarcagdo

das areas adequadas.

Média diaria/anual de 1999-2015
Didrio: < 3.0 34 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 62 >

- HW¥h/ro
Anual: < 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 >

Fonte: Adaptado de Diniz; Pereira (2015).

As regifes determinadas possuem DNI de 1900 a 1972 kWh/m?/ano,
regides alaranjadas, sendo as areas com uma maior radiacdo solar descartadas

devido ao nivel pluviométrico elevado.

Portanto, considerando a analise dos dados de DNI das usinas, s6 ha
concentradores do tipo calha parabdlica para DNI de até 2000 kWh/m?/ano. As usinas

com torres solares s6 existem em locais com DNI acima de 2001 kWh/mz2/ano.

Outro fator foi a utilizagdo do sal como fluido de transporte, pois 0 RN é o
maior produtor de sal do pais, o que podera facilitar a utilizagéo e diminuir os custos
de armazenagem de calor. Dessa forma, de acordo com os dados disponiveis das
usinas, sdo poucas as usinas com calhas parabdlicas que utilizam o sal fundido como
fluido de transferéncia. Ja entre as usinas de torre solar, a maioria delas utilizam o sal
fundido.
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Usinas heliotérmicas séo investimentos altos que sé sdo viaveis com uma
poténcia e producéo elevada. Dessa forma, vé-se que as calhas parabdlicas estao
com maioria em uma poténcia de até 50 MW, ja que as torres solares concentram o

numero de usinas em até 150 MW.

Com isso, foram comparadas tais variaveis, chegando a proposicao da
tecnologia de torre solar ser mais adequada ao Estado do Rio Grande do Norte, devido
a ser tendéncia de investimento no mundo, a possibilidade de utilizar o sal como fluido
de transferéncia e a concentragdo maior de usinas com maior poténcia instalada. O
Quadro 5.1 apresenta em resumo a comparacao das tecnologias de calha parabdlica
e de torre solar para implantagéo no RN.

Quadro 5.1 - Fatores para a comparacao e escolha da tecnologia de concentracdo mais

adequada para o RN.

Fator Calha Parabdlica Torre Solar
Tendéncia de implantagcdo no mundo \
Adequacéo da radiacdo solar \
Utilizac&o de sal fundido como fluido N
de transporte
Poténcia Instalada \

Fonte: Elaboracao propria (2018).

Tendo a torre solar como escolha podem ser sugeridas as demais
caracteristicas de acordo com os componentes mais utilizados nas usinas deste tipo,
conforme é apresentado no Quadro 5.2. Assim o fluido de transferéncia seria o sal
fundido, com o ciclo termodinamico Rankine, com poténcia de até 150 MW e sistema

de armazenamento com sistema de 2 tanques diretos.

Quadro 5.2- Componentes da usina heliotérmica com concentrador de torre solar.

COMPONENTE TECNOLOGIA
Concentrador Torre Solar
Fluido de Sal Fundido
Transferéncia
Ciclo .
Termodinamico Rankine
Poténcia Até 150 MW
SIEEME €12 Dois tanques diretos
Armazenamento

Fonte: Elaboragéo propria (2018).



86

5.4 Sintese da analise e dos resultados

A comparacdo das condi¢Bes climéaticas e geograficas necessarias para o
funcionamento de uma usina heliotérmica no RN, mostrou que este possui trés regides
no estado com condicbes adequadas para a implantacdo deste tipo de usina,

considerando o nivel pluviométrico e o indice de radiacéo.

Com a andlise dos dados das usinas no mundo foi identificado um perfil
das usinas de acordo com o concentrador utilizado, por meio da identificagdo dos
componentes mais utilizados em cada tipo. E com todas essas informacdes, sugere-
se a escolha da torre solar como concentrador para ser implantado em uma possivel

usina no Rio Grande do Norte.
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Capitulo 6 - CONSIDERAGOES FINAIS, CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

O aquecimento global e a preocupagdo com 0 esgotamento de recursos
ndo-renovaveis estao fazendo com que haja um crescimento na geracao de energia

por fontes renovaveis, com energia edlica, solar, das ondas e das marés, entre outras.

Com isso, aumenta-se, também, pesquisas e maior investimento em usinas
de energia heliotérmica, um dos tipos de energia solar que concentra a radiacao solar
para absorver calor e, assim, gerar energia elétrica. Essa forma de geracgdo de energia
solar tem a vantagem dentre as demais, pois possui 0 armazenamento térmico, ao
invés de armazenamento elétrico, o que torna mais viavel economicamente no

fornecimento de eletricidade de forma continua.

Além disso, possui a geracdo de energia elétrica similar a fontes
convencionais, com a utilizagdo de calor para movimentar uma turbina. E isso,

promove uma capacidade e eficiéncia vantajosa.

O seu principal requisito para o funcionamento é a radiacdo solar (DNI)
suficiente e constante; logo, o Estado do Rio Grande do Norte se mostra como um
candidato para a instalacdo de uma usina heliotérmica e para ser confirmado foi
comparado o DNI exigido para usinas heliotérmicas e comparado com o DNI da area
do RN.

Contudo, a pesquisa teve como objetivo responder a seguinte questéo: qual
tecnologia utilizada em usinas heliotérmicas melhor se adequa as condi¢des
climaticas e geograficas do Rio Grande do Norte? Para responder tal pergunta foram
propostos 6 objetivos especificos: (a) conhecer o estado da arte em tecnologias para
energia solar heliotérmica; (b) identificar e descrever as condicBes climaticas e
geograficas necessarias para o funcionamento de usinas heliotérmicas; (c) descrever
as caracteristicas climaticas e geogréficas do RN; (d) analisar as tecnologias e as
condicBes climaticas de usinas ja em operacdo no mundo; (e) comparar as condicdes
climaticas e geograficas de usinas em operacfes com as condicdes do RN ; e (f)
relacionar as opcdes tecnolégicas com as caracteristicas climaticas e geograficas do

Rio Grande do Norte.

O primeiro e o segundo objetivo foram alcancados por meio da andlise de

26 artigos relacionados a usinas heliotérmicas. A partir da leitura foi esclarecido o
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funcionamento de uma usina, 0S componentes presentes, 0S processos que ocorrem
e as tecnologias necessarias. Além disso, foi possivel identificar o nivel de radiacao
necessaria para uma usina se tornar viavel. Essas informacdes estdo descritas no

Capitulo 2.

O terceiro objetivo foi atingido por meio da coleta de dados sobre o Estado
do Rio Grande do Norte, como a radiacdo solar anual, o nivel pluviométrico no estado,
0S municipios que o compdem e também informac¢des sobre a empresa responsavel

pela distribuicdo de energia, todas descritas no capitulo 4.

O quarto objetivo foi cumprida pela andlise dos dados obtidas da base de
dados da NREL, de todas as usinas no mundo, o que possibilitou o entendimento do
uso dos componentes para cada tecnologia de concentrador e delinear quais
componentes sdo mais utilizados para cada tecnologia. A sua descricdo esta no

capitulo 4.

O quinto objetivo foi alcangada pela comparacdo dos dados colhidos sobre
o RN e as informacdes analisadas nos artigos sobre as condi¢cdes climaticas e
geograficas de usinas. Assim, possibilitou a confirmacdo da adequacdo do estado
para a instalacdo de usinas heliotérmicas e a delimitacdo das areas mais propicias de

acordo com a radiacao solar e o nivel pluviométrico, descritas no capitulo 5.

Ja o sexto objetivo alcancou-se pela analise cruzada de informacdes e foi
possivel sugerir a tecnologia de torre solar, por ter ser uma tendéncia no mundo para
futuras usinas, pela maioria das usinas no mundo utilizar o sal fundido como fluido de
transporte sendo o RN o maior produtor no Brasil, e por possuir a maioria das usinas

com poténcia instalada de até 150 MW.

Portanto, o objetivo geral do trabalho foi alcancado. A fim de dar
continuidade a estudos nesta tematica sao apresentadas sugestdes de trabalhos
posteriores, como por exemplo a analise financeiro-econémica da viabilidade de
instalacdo de usinas no estado, como também, o estudo de incentivos por parte do
governo para instalacdo das usinas. Além disso, sugere-se o estudo da cadeia
produtiva dos componentes de usinas heliotérmicas, estudando a viabilidade de haver
um mercado no RN para suprir as demandas das usinas, podendo ser feita também
uma analise dos beneficios que a instalacdo de uma usina heliotérmica traria para o

desenvolvimento do estado.
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